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Resume
Cette elude porte sut la teducdon du bruit d'une machiae tices utilisee dans Pindustde (Ie sutptesseur a
pistons rotatifs) et servant au pompage des fluides legers (ail:, gaz, vapeur...).
Nous avons au couts de cette etude reussi a identifier, hietarchiser et caracteriser toutes les soutces de
bruit des deux gtandes categories de montages utiUsant cette machine : les systeme i5xes utilises dans
des mstaUa-tions industrieUes et les systemes embatques utilises sur des camions.
Le bruit genere par la base1. Ie bruit de bouche1 et Ie bruit direct du sutpresseur sont les trois prindpales
sources de bruit et nous avons obtenu pour chacune d'elles des reductions significatives (d'ors et deja
4.5 dB(A) sut la puissance acoustique de k base, 4.6 dB(A) sur ceUe du silencieux et 13.1 dB(A) sut celle
du surpresseur utilise).
Par ailleuts, d'auttes techniques ont ete envisagees et seront experitnentees (avec par exemple un gain
theorique pouvant atteindre 22 dB sur les amplitjdes vibratoices de k base).
Enfim, ce projet experimental induit maintenant des problematiques theoriques ttes interessantes, telles
que 1'amortissement des stmctures vibraates a Paide de recouvremeat viscoekstique partiels, k
modelisation numerique du comportement vibroacoustique des stlencieux, la modeUsation hybride
numerique-analytique du rayonnement des structures ou encore k modelisation du mecamsme de
compression au sein des surpresseuts a pistons rotadfs.
1 Voit deBnidons a k page smvante
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Lexique
Admission {inlef): designe Pouverture a Pentree du sutpresseur.
Base : caisson parallelepipedique servant de support et de silencieux de refoulement sur les systemes Exes
BHobe : caracterise Panden ptofil des pistons qui ressemblaient a un « 8 » .
Bride : designe la connexion du surpresseur pour les differentes tuyauteries.
Bruit de bouche : terme courant designant Ie bruit a 1'echappement d'une conduite.
Bruit de Ugae : tenne couiant designant la fluctuation de pression a Pinterieur d'une conduite.
Corps {casting: designe Ie carter du sucpresseur contenant les pistons rotatifs.
Chambres : designe les volumes emprisonnes entre les pistons et les parois interieures du corps.
Collecteur {manifold): dispositifpemiettant la connexion de la tuyauterie d'injection et de refoulement.
Echappement: designe Pouvetture d'une conduite vers Patmosphere atnbiante.
Injection : designe 1'ouvertute pennettant Piajection d'un fluide lors de la phase de ttansfert..
Lobes : parties symetriques des pistons totatifs («les feuilles du ttefle »)
Pignons : engrenages servant a la synchronisadon des pistons rotatifs.
Pistons : piece mecanique en totation et permettant Ie transfert du fluide.
Plateaux : partie exterieuce au corps du suipresseut.
Refoulement {outlet : designe Fouverture a la sortie du surpresseui:.
S.I.A.V.: designe un type de suiptesseur commetciaMse par HIBON et comportant une injection.
Sucpresseui {blower) : pompe volmnetrique.
Systeme surpresseur : systeme mecanique comportant un suiptesseut et tous les elements necessaires a
une application donnee
Trilobe : caracterise Ie nouveau profil des pistons en forme de « ticefle a. tcois feuille »
Xl
I ER CHAPITRE : INTRODUCTION
Les sutptesseuis volumetriques sont des dispositifs de pompage de gaz utilises dans de nombreux
domaiaes de Pindustrie (agro-alimentaire, tcaitement des eaux, industries chimiques.. .etc.).
Le bruit genere par les equipements industriels utiUsant de tels sutpresseurs est important et depasse
largement les nonnes de sante et securite au travail. Par aiUeuis, ces equipements sont complexes et
particuUerement intetessants pour qui souhaite appliquer des connaissances theoriques et pratiques a la
resolution d'un probleme concret.
Les objectifs de ce projet de Maitrise sont done doubles :
• D'une part d'identifier de caiacteriser et de hierarchlser Ie plus piecisement possible les sources de
bruit d'un sutpresseui.
• D'autce part de developper des concepts novateurs visant a. redimre Ie bruit d'une maniere
compatible avec les contraintes de production, de cout et de performance.
La methodologie developpees repose sut .quatre phases distinctes :
• L'identification, k catacterisation et k hierarchisation des sources de bruit d'un systeme sutpressenr
fixe et d'un systeme suipresseur embarque se feta au moyen des outils suivants : Intensimetrie,
Defomiees en fonctionnement, Methodes indirectes et decoupkges des sous-systemes.
• La realisation d'une emergence de concepts en vue de reduiie Ie bruit des soucces dominaates.
• La realisation d'un prototype incluant les modifications selectionnees.
• La validation et 1'optimisation des solutions sur site.
Enfin, notons que ce piojet realise en collaboration avec la compagnie HIBON s'inscrit dans k lignee
des travaux effectues par Ie G.A.U.S. en matiere de simulation du comportement vibro-acoustique des
structures et de lutte centre Ie bruit en milieu industriel.
II EME CHAPITRE : ETAT DES CONNAISSANCES
1. PETIT fflSTORIQUE DU SURPRESSEUR A PISTONS ROTATIFS
C'est en 1854 que deux fceres, Phiknder H. et Ftancis M. ROOTS, proprietaites d'une filatute lainiere a
ConnersviUe (Indiana) inventerent Ie suipresseut a pistons rotadfs.
Dans un premier temps Ie suipresseut est utilise pouc Palimentation en ait des forges, pour la. ventilation
des mines, pour Ie soufflage des cubilots en fonderie et meme pour k propulsion d'une rame de metco
a New York!
Figure 11.1 : Philandet H. & Francis M. Roots inventeuts du ptemiet
« Roots B lower » (Source : Roots Division of Dresser Industries, Inc.)
De nos jours, les sutpresseurs a pistons rotatifs sont utilises dans tous les grands secteurs de lindustde
(industrie chimique et aucleaite, agto-alimentaire, traitemeat des eaux...) pour Ie pompage de gaz ou de
vapeuts.
Nous pouvons tettouver ces surptesseurs integres au sein de systemes fixes (installations industidelles)
ou mobiles (camions, par exemple) ; nous parlons dans Ie premier cas de « systemes sufpresseucs fixes »
et dans Ie deuxieme cas de « systemes surpresseurs embarques ».
Les surpresseurs ont la particularite d'effectuer un transfert volumetirique du fluide : il n'y a pas de
compression interne et Ie fluide est transfere a pression constante (a la difference des
compresseurs) ; c'est la par principe meme un phenomene source de fluctuations de pression et
done de bruit.
Cependant, Ie niveau de bruit genere par les equipements industriels utilisant de tels surpresseurs est
trap important et depasse les normes de sante et securite au trava-il.






















Figure 11.2 : Systeme surpresseur fbte (Source : HIBON International
S.A.)
2. EXPOSE DE LA PROBLEMATIQUE
Le piojet conceme la reduction des soutces de bndt d'une machine peu etudiee au plan acoustique
comme nous Ie verrons lots de « Fetat des connaissances » en page 16.
Les questions que Ron peut d'ores et deja poser sont les smvantes :
"D 'ou vient Ie bruit de la machine ?"
"Comment Ie bruit est-ilgenere ?"
"Comment rendreplus silencieuse la machine ?>'
La problematique comporte done les tcois composantes suivantes :
• Une approche systematique visant Panalyse des sources de bruit d'un systeme inconnu.
Uidentification, la catacterisation et k hierarchisation des souices de bruit de la machine sont les
premieres etapes indispensables, eUes permetttont egalement d'etablir une priorite de teduction des
differentes sources. Cette approche sem developpee dans Ie chapitte 2 sut un systeme sutpresseur fixe,
puts dans un deuxieme temps dans Ie chapitte 3 sur un systeme surpresseut embarque.
• Une reflexion theorique et pratique sur les phenomenes a Porigme du bruit de cette machine.
Une comprehension tant sue Ie plan theorique que sur Ie plan pratique des phenomenes a la base de k
generation du bruit de la machine est necessaice. De meme il est important de quandfier Finfluence des
differentes modifications possibles sue Ie comportement de k machine. Cette reflexion sera eatamee au
debut du chapitre 4 ; nous auions au preakble revise (dans k suite du chapitre act-iel) les mecanismes
de generation du bruit d'un point de vue vibroacoustique.
• Une apptoche de conception pour k mise au point et k validadon d'un prototype a bruit reduit.
La realisation d'un prototype incluant les modifications selectionnees aiasi que la validadon et
Foptimisation des solutions sur site necessiteront une conception nouveUe. Celle-ci tiendca compte des
conteaintes de production, de cout et de petfomiances. La fin du chapitre 4 tcaitera des pistes de
solutions tcouvees ainsi que des resultats des essais preUminaiies sur Ie prototype.
3. ANALYSE DE L'ETAT DE LA QUESTION
3.1. Les concepts de base de vibroacoustique
La maitrise du bruit d'un systeme ne peut se faite que si Fon comprend bien Ie mecanisme de
generation du bruit d'un point de vue vibroacousdque.
3.1.1 L'excitation
L'excitation, c'est a dite les forces qui agissent sut k stmctute et piovoquent la vibration, est ckssee par
NICOLAS [1] en tcois categories : mecanique, aerienne ou aeranlique. Ces exdtations s'appliquent a k
stmctuce sous differentes fonnes : forces ponctueUes et forces sutfaciques essentieUement, ce qui
englobe moments, ptessions, contraintes.. .
Elles possedent des caracteristiques propres teUes que Pamplitude et la fcequence, mats egalement des
caiacteristiques spatiales : position, ditection, fluctiations temporelles...
II est important de souligner que Fexcitation varie en fonction de k frequence et que par consequent Ie
spectce d'excitation n'est en ptatique jamais uniforme (spectre blanc).
De plus, si Pexcitation provient d'un element mecanique dans une stmcture a tees forte masse et
raideur, Pexcitation se communiquera sous la forme d'une vitesse (soutce equivalente de vitesse) si au
contralte la structue est legere et souple, Pexcita.tion se cominitniquera sous fonne de force (souice
equivalente de force).
3.1.2 La structure
La stcucture elementaire est catacterisee par sa reponse vibratoire :
En moyennes ficequences. Ie comportement modal domine; nous nous interessons aux ficequences et
modes propres aiasi qu'a Pamordssement. Le principal indicateur de k reponse vibtatoite d'une
structure est la vitesse quadradque {V ); elle correspond a ime integtation spatio-temporeUe de k
vitesse instantanee en des points de k structure.
La stmctuce dans un systeme mecanique ( avec excitations reelles, conditions limites inconnues et
coupkge avec les autres stcuctures des sous-systemes) est caracterisee principalement par sa vitesse
quadratique et sa defomiee en fonctionnement. Un exemple de vitesse quadratique d'uae stmcture
reeUe est donne a la Figure 11.3 ; de meme une deformee en fonctionnement d'une pkque simple est
donne a la Figute 11.4.
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Figure 11.3 : Exemple de vitesse quadtatique d'une structute simple
Notons, que les pics conrespondent aux resonances, il y a alors comcidence entce les firequences
d'excitation et les fcequences ptoptes de la stmctute
Figure 11.4 : Exemple de deformee en fonctioanement d'une sttuctute
simple
3.1.3 Le rayonnement
Le rayonnement tcaduit k. capacite d?une stmctuce en vibration a emettre un bruit.
Le tayonnement d'une stmcture est essentieUement caracterise par deux indicateurs : Ie facteur de
rayonnement et la frequence critique.
• Le facteur de rayonnement
Le facteut de rayonnement indique en fonction de la fcequence Pefficacite du couplage entre la
structure et Ie milieu fluide environnant, il est defini de k maniere suivante :
w
(7= — r^y (II-l)
P«c,S(V)1
ou W est la puissance acoustique tayonnee de la structute, 5' k sutface de la sttuctare, (V) k vitesse
quadratique de la structure et P^CQ Pimpedance acoustique du milieu fluide.
Un facteur de rayonnemeat eleve indique qu'une part importante de Penergie vibtatoice est transformee
en rayonnement acousdque, au confccaire un facteur de tayonnement faible indique que Penergie
vibratoire n'est pas rayonnee sous fotme acoustique : die reste dans la stmctuie.
• La frequence critique
La firequence critique est une Ecequence patdculiere au-dela de kqueUe les vibrations generent beaucoup
de bruit; elle est fonction des caracteristiques propres a la stmctute (nature des materiaux, epaisseur...)
et du milieu ambiant (aic, gaz, eau...) ; eUe est donnee par k formule:
i2 !~?h _ £7i3
fc = ^^ ^ec D = ._"" o. ( II-l )lc fln'\D UT'"-l2(l-y2)
ou CQ est k vitesse du son dans Pait, /? k masse volumique du materiau de la stocuctuce, £ Ie module
d'Young du materiau, h Pepaisseur du materiau et V Ie coefficient de Poisson du materiau.
EUe correspond a la fcequence pour laquelle la longueur d'onde acoustique dans Ie fluide et la longueur
d onde dans k structure sont identiques.
En. dessous de la frequence critique, la longueuc d'onde dans la sti^ictute est plus petite que dans Ie
fluide. Ie rayomiement est faible.
A Pinverse, au-dessus de la frequence critique, k longueur d'onde dans k structure est plus grande que

























Figiue 11.5 : Facteuc de tayoanetnent typique d une structuce reelle
Ainsi nous distinguons habituellement quatte zones clefs :
• Zone 1: 0 « 1 pour / « / : tayonnement du type piston, avant Ie premier mode, rayonnement
tires faible.
• Zone II : 0 < 1 pout f < fc rayonnement multipolaite, 2oae de court-ciicuit acoustique,
rayonnement faible.
• Zone III : la longueur d'onde de h stonicture se rapproche de h longueur d'onde du fluide :
rayonnement croissant et hyper-rayonnement (0 > 1) pour / " f^.
• Zone W : la longueur d'onde de k stocuctire est superieure a la longueur d'onde du flmde : fort
rayonnement maxttnum (0=1) pour / » f^
• La reponse acoustique
La. reponse acoustique de k sticucftice est caracterisee pat plusieucs par plusieurs indlcateurs : Ie niveau
de ptession acoustique (Lp), Ie niveau d'intensite acoustique (Li), Ie niveau de puissance
acoustique (Lw) et Ie facteur de directivite (Qe).
Ces notions fondamentales d'acoustique sont abotdees en detail dans de nombreux ouvrages tels que
ceux de PIERCE [2] ou WOOD [3] et nous ne retiendrons id que les points essentiels.
0 Piession acoustique
Nous nous rapporterons aux notes de coins de NICOLAS [1] ; Ie niveau de piession (Lp) est defibai pat
la relation:




Uintensite acoustique est une gtandeur vectorieUe qm indique non seulement Ie niveau, mais aussi Ie
sens et la direction de propagation de Penergie acoustique ; eUe coffespond a un flux d'enetgie a tcavers
une surface unitaice donnee.
EUe est definie pat la formule:
I=(p-u) (ii-i)
Des auteurs comme FAHY [4], GADE [5] ou NICOLAS [6] en ont defini les principes et les
limitations : en particuUet, la. mesure intensimetrique est tees sensible a Perreur de phase entice les deux
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Figure 11.6 : Mesure expetimentale de 1'iateasite acousdque
En pratique, les mesures s'effectuent a Paide d'une sonde intensunetnque (composee d'un doublet
microphonique), nous estimons Finteasite acoustique a 1'aide de Pinterspectte des deux signaux du





L'iatensite acoustique exacte Z^est estimee par 7^ avec une erreur de Pordre de ——, —-, ceci
kAr
conduit a erreuc en B.F. due a Petieur de phase du doublet microphonique (phasemismatcK) et a une
enreitc d'appmximation fime en H.F. {approximation error).
Les autres sources d'erreur (mauvais alignement des microphones, erreur de proxitnite, etc.) ont ete
repertoriees et analysees par NICOLAS et LEMIRE [6].
Enfin, nous noterons que Ie niveau d'intensite (Li) est defini par la rektion:
7.




La detennination du niveau de puissance rayonnee par une sti^icture peut etice faite a partir des mesures
d'inteasite effectuees sur une surface enveloppant la steucture. En effet, puisque Pintensite correspond a
une puissance acoustique rapportee a une surface unitaire donnee aiasi que Ie tappeUe GADE [7],
Pintegration (en pratique, la sominadon) sur toute la surface de la composante normale a la sutface du
vecteuc intensite donne ditectement k pmssance acoustique de la soucce.
W=\\I.dA=\\I^.dA
Figure 11.7 : Calcul de k puissaace acoustique a pattit de mesures
dintensite
Uinteret de cette methode reside dans Ie fait que les sources exterieutes a. Penveloppe ne peuvent pas
influencer la mesure (ceci tesulte du theoieme de GAUSS est n'est valable que s'H n'existe pas
d'absotbant a Finterieur de la surface d'integtation).
De plus c'est une methode fobuste qui peut etce faite dans n'importe quel envitonnement (mats k
puissance acoustique de la stcucture est, eUe, influencee pal Pimpedance de Penviconnement), en champ
proche ou lointain (il suffit de s'assuier de ptendre un nombre de points suffisants en champ proche )
et la surface d'integration ( c'est a dice la sucface de mesure) peut etce quelconque.
10
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Figure 11.8 : Cas dune source acoustique exterieure a la surface
d'integration
Enfin, nous noterons egalement que Ie niveau de puissance (Lw) est defini par k rektion :





La directivite est la pardcularite que possede toute source acousdque reeUe d'emettre dans une ditection
privHegiee de 1'espace.
Le facteur de directivite Qe est defini dans de nombreux ouvrages (tels que NICOLAS [1] ) comme Ie
rapport entre k puissance efficace de la source effectivement mesucee dans une dicection de Pespace et
la puissance efficace que Fon aurait a ce meme lieu si k source rayonnait d'une fa9on unifonnement
spherique.





ou PQ est la pression efficace mesuree dans la. dicection 6 a la distance 2^ de la source et P^ est la
ptession efficace que Fon aurait a k distance Rsi la source rayonnait d'une £0900 unifotmement
spherique.
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3.2. La modelisation theorique
NICOLAS [8] lors d'un etat des lieux complet des connaissances en matiere de simukdon du




















Figure 11.9 : Mecanismes vibtoacousdques de generation du bruit
Les mecanismes vibtoacoustiques de generation du bruit peuvent etce et-idies selon quatee gtandes
approches :
• Papproche analytique (pour les stmctuies simples),
• Papproche numerique (pout des stmcftues complexes, grace a Putilisation de methodes de type
"elements finis"),
• 1'approche statistico-energetique (type S.E.A., valide en moyennes et hautes fcequences),
• Papproche expenmentale.
3.2.1 L'apuroche analvtiaue
L'apptoche analytique consiste a trouver les solutions exactes au systeme d'equations differentielles
partieUes d'un systeme vibtoacoustique.
Comme explique pat A.BERRY [9] plusieurs types de techniques sont utilises pour Pobtention des
solutions exactes.
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Pour certaines geometries et certaines condidons fcontieres, U est possible de se servit de k methode de
sepatation des variables, nous obtenons alors une solution qui s'exprime a Paide de fonctioas speciales
(Fonction de Bessel) ou en tennes de polynomes patticuUers (Polynome de Legendce).
Lorsque cette methode n'est pas utUisable, nous pouvons avoit tecours a k formulation variationnelle
ou a la methode integtale.
Le principe de la fommkdon variationnelle repose sut la mmunisation d'une foncdoimeUe d'energie
(FonctionneUe de Hamilton) ou la tninimisation d'une fonction erreut et conduit a Pobtendon des
solutions des equations du systeme. La fonctionnelle de Hamilton est definie pat:
'1
H=^T-V+W)dt (11-1)
ou T est Penergie dnetique du systeme, V Penergie de deformation et W Ie travail des forces exterieures.
La methode integrale quant a elle, peut etre vue comme une supeiposition d'un grand nombre de
solutions de fonction de Green ponderees afim de sadsfaite les conditions limites du ptobleme.
Toutes ces techniques ne sont malheureusement utiUsables que pour des stmctares simples, et
Papptoche analytique pure ne peut que donner quelques indications sut Ie comportement de stimctures
plus complexes.
Nous avons done souvent recoufs pour Peftide de structures semi-complexes aux methodes semi-
analytiques qui combinent Papproche analytique et Papproche numerique : dans un premiet temps, k
determination des equations du systeme se fait sans aucune approximation, puis lors de k phase finale
de calcul, nous utilisons une methode numerique dans kqueUe sont inttoduites certaines
approximations.
Les resultats obtenus a Paide de cette methode, tels ceux obtenus pat BERRY [10], sont toces
interessants et permettent de predire Ie comportement de structures simples, mais aussi de donnet de
bonnes indications sur Ie comportement d?ime structure semi-complexe apres aj out de masse, de
rigidite ou d'amordssement.
Cette methode est a cet egard tees interessante et peanet de ticouver des tendances facilement
ttansposables a des structures complexes teelles.
Ainsi Ie logiciel A.D.N.R. [11] permet a laide d'une fonnuktion variationnelle et d'une resolution
numerique de modeliser Ie comportement de structures simples (pkques, caissons. ..) avec une grande
variete de conditions d'essais (condidons aux limites, type d'excitation, sttuctures multicouches...).
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3,2.2 L'approche numerigue
L/approche numerique s'appuie sur une discretisation des equations et des conditions limites du
systeme des la fomiuktion du probleme et permet la resolution des equations fondamentales en ayant
recours a. une methode d'approximadon generalisee.
Les resultats obtenus sont moins precis que ceux obtenus par ime methode analydque puce, mais Ie
grand intetet de cette apptoche numerique est qu'elle permet d'aborder Ie cas de stcuctures de forme
quelconque avec des sous composantes et ne se limite done pas aux cas simples vus precedemment.
Les deux techniques numeriques les plus utiUsees sont, selon ATATJ.A et BERNHARD [12], la
methode des elements finis (F. E. M.) et la methode des elements frontieres (B. E. M.).
La methode des elements finis utilise Ie prmcipe variationnel : les fonctions de base des diffetentes
variables sont approxunees pat des polynomes dont Pordre est choisi en fonction de la ptecision requise
(fonctions d'approximation), k formulation mathematique du probleme est ainsi obtenue pouc chaque
element (formulation elementaite), nous ptocedons alots a Passembkge des elements en tenant compte
des conditions frontieres entre elements (assembkge et fofltnuktion globale), enfin les solutions au
probleme sont obtenues grace a un calcul numerique (resoludon).
II est done en outre possible grace a cette methode de predire simplement a Paide du comportement
modal individuel Ie comportement modal global du systeme (synthese modale).
Cette methode n'est cependant pas applicable pout les milieux semi-infims et ne pennet pas Petude des
phenomenes de tadiatioa acoustique par exemple, k methode des elements fcontieres est alots
utilisable.
3.2.3 L'approche statistico-energetiaue
La methode S.E.A telle que definie par LESUEUR [13] est un moyen d'etude des systemes vibrants
pennettant Panalyse des energies des systemes mecaniques et acoustiques et des echanges d'energies
entre des systemes de meme nature ou de nature differente.
La demarche consiste done, en pratique, a determiner des energies liees aux densites modales de
chaque sous-systeme et d'appliquer ensuite la relation univetseILe de bilan energetique, a savoit:
<CLa puissance injectee dans un sous-systeme est egale a la puissance dissipee dans ce sous-systeme,
augmentee de la somme des puissances echangees avec ks autres sous-systemes.
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Ce bilan est bieu entendu vala-ble uniquement en regime pemianent Les resultats obtenus sont valables
en moyennes et hautes frequences pour differents types de structures plus ou moins complexes (sous-
systemes nombteux).
3.3. L?approche experimentale
Comme nous Pexpliquent TOURRET et BOCKOFF [14], Ie processus de generation du bruit d'un
equipement peut se schematiser d?un point de vue experimental en ttois etapes :
excitation mecanique des stmctures et des fluides par les sources primaices.
tcansfert par les fluides et les structuies de 1'enetgie vibratoire entoce les 2ones d'application des efforts et
les stmctares mecaniques enveloppes.
tayonaement acoustique des sttuctutes enveloppes aussi appelees sources secoadaites.
L'analyse experimentale cherche done a couvrir tour a. tour ces differentes etapes, en commen^ant
genetalement par Panalyse du rayonnement, qui est la plus directement accessible.
1.3,1 Analyse de la reponse acoustiaue
La premiere apptoche pour caracteriser la reponse acoustique des sources fixes consiste a detenniner
leur puissance acoustique, selon des procedures mainteaant bien definies au niveau expemneatal
(Norme ISO 3746 [15]), en mesucant Ie niveau de pression acoustique en plusieuts points situes sut une
surface ficdve entourant la soucce.
Cette phase qui reste souvent indispensable pour etablir im constat objectif sut 1'ttnportance de
Remission sonote, utilise des mesures classiques de pression acoustique teaMsees a Paide de
microphones.
Toutefois, si Ron considete Ie seul aspect du rayonnement acoustique, ces mesures de pression ne
pemiettent pas d'effectuer une cartogtaphie precise des sources de bruit.
C'est a, cette kcune qu'a repondu au debut des annees 80, Ie developpement spectaculaire de
Pintensimetrie acoustique. GADE [5] en rappelle les principes et les limitations au niveau
experimental; les mesures s'effectuent a, Faide d'une sonde iatensimetdque (composee d'un doublet
microphonique) tandis que les calculs s'effectuent en differe a Paide des pattie itnaginaires de
Pinterspectce des deux microphones ainsi que 1'a mis en evidence FAHY [16]
Par uae procedure analogue, maintenant normalisee (Nomie ISO 9614 [17]), Pintensimetrie petmet de
detenniner la puissance acoustique de machines qui sont noyees dans un eavitonnement beaucoup plus
bruyant que leut niveau propre, ce qui a permis de faice teculer d'un facteuc de pres de 20 dB les
exigences concemant Ie niveau de bruit de fond des sources parasites.
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3.3.2 Analyse des transferts dans les structures et les fluides
La complexite ctoissante des machines et k multiplicite des modes de Uaison entice sources et stcuctuies
rayonnantes ont conduit au developpement d'outils expeiimentaux pemiettant de mieux comptendre
Pimportance des chemins de tcansmission. Parmi ces outils, Panalyse modale experimentale est sans
doute celui qui a ete Ie plus largement appUque. Le but general de Panalyse modale est d'apres
EDWINS [18] Pobtention d'une description mathematique du comportement vibratoice ou dynamique
d'une structtLCe.
L'analyse modale experimentale teUe que decrite par BROCH [19] vise a detennmet les catacteristiques
modales d'une stmctute via. la detennination des fonctions de transferts de cette stcuctute : ces
demieres peuveat ette obtenues a partuc de mesuces de la teponse de la stmctuce a une excitation
donnee (connue).
Les fonctions de reponse en ficequence (FRF) d'une stcuctute ( ses fonctioas de tcansfert en fcequence)
peuvent etre obtenues a pattir de mesures de plusieurs grandeurs telles que la force pout Pexcitation et
Ie deplacement, k vitesse ou Facceleradoa pouj- k teponse.
3.3.3 Analyse des phenomenes a 1'orieine du bmit
Les excitadons ptoduites dans une machine dependent essentieUement des processus de
fbnctionnement. Ces processus vont ette a Porigine des efforts instationnaices appliques sur les
structures ou dicectement dans Fail: ambiant. Les techniques experimentales voat alors chercher a mieux
comprendce comment ces efforts sont appliques (repartition spatiale, aUujre temporeUe ...). Les donnees
ainsi recueiUies pourront bien sur etre utiHsees comme point d'entcee des calculs vibroacoustiques
effectues notamment a 1'aide des methodes numeriques decrites precedemment, mats elle pennettront
surtout de mieux comprendre les phenomenes lies a la generation des efforts et d'en envisager des
modifications judicieuses.
3.4. Etat des connaissances
3ALLe sumresseur a pistons rotatifs fS.P.R.)
Les informations qui suivent pioviennent directement de documents intemes de la compagnie HIBON
[20] ou d'articles de vulgarisation snr Ie foncdonnement des surpresseurs a pistons totatifs tels que celui
dePICOL[21]:
Deux rotors (ou pistons rotatifs) de profils conjugues s'engrenent sans contact grace a un jeu de
pignons de synchronisation.
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Un volume de gaz preleve a. la bride d'aspitatioa est enfenne entre une face d'un rotot et la chambre de
"compression" et est tcaasfere vers la bride de refoulemenfc
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Figure II. 10 : Schema de ptincipe du foacdonnetnent d'un surpresseut
ttilobe (Source : HIBON Inc.)
Lors de k mise en communication entoce ce volume et k tuyauterie de refoulement, Ie reflux de gaz sous
ptession present a Faval de la machine provoque un effet de compression sur Ie gaz transfere, qm est
alors ejecte de k machine.
Ce phenomene se produisant six fois par tout de I'arbre de commande de k machine, k fcequence de la
pulsation fondamentale de Pecoulement est donnee pat LARUELLE et RICHARD [22] comme etant:
Q, [tour I min] * 6 [compressions I tour} Q.
H)= 60 [s I min] =^?] (ii-i)
Avec Q, : vitesse angulaite de rotation du suipresseur [r/min].
Ces machines etant du type volumetrique, Ie debit aspire est theoriquement independant de cette
difference de pression et depend en ptatique du debit de gaz rev-enant pat les jeux intemes ("fuites" ).
Le debit de fuites depend de la masse volumique du gaz aux conditions d'aspitation, de la. pression
differentieUe du suipresseur et d'un coefficient calcule par tapport a la suiface de k fuite totale.
Les sucptesseurs a pistons rotatifs, de pat leur principe de fonctionnement, realisent un transfert de gaz
sans compression inteme, et s'ajustent a Pecart de pression entee leur cote amont et leur cote aval,
lequel est essentiellement du a k chute de pression statique des tuyauteries et aux appareils branches au
refoulement du surpresseuc.
Les modeles courants permettent de disposer de debits alknt de 80 m3/h a 18.000 m3/h et peuvent
creer des vides pousses jusqu'a 0.1 Pa.
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3.4.2 L'origine du bruit du surpresseur a pistons rotatifs
Ce type d'equipement genere d'importants niveaux sonores aussi bien a. Paspication qu'au refoulement.
Comme Ie fait remarquer RICHARD [23], nous remarquons d'importantes composantes a k fcequence
fondamentale de k machine ainsi qu'aux differentes hamioniques de celle-ci et egalement en tnoyennes
(500 Hz a 1000 H2) et hautes frequences (1000 H2 a 4000 Hz).
L'exemple suivant (Figute II. 11) represente Ie spectte caracteristique du niveau de pression en conduite
d'un sutpresseur pout une vitesse de rotadon de 3120 r/min, nous obtenons k fondamentale a 312 Hz.
Niveau de pression en conduite du surpresseur
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Hz
Figure II. 11 : Spectre du niveau de pression en conduite du sntptesseur
Ce spectre du niveau de pression en coaduite confinne bien Ie resultat precedent : les maximums se
sihient a proximite immediate des differentes hatmoniques de k pulsation fondamentale Hi de
Pecoulement (id situee a 312 Hz) ; cependant il est notable que des harmoniques semi-entieres
apparaissent egalement: ceUes-ci se situent a des multiples entiers d'un phenomene cale sur Hi ,2 ; nous
teviendcons plus tatd au cours du Chapitce 4 sur Porigine de ce phenomene.
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3.4.3 Les methodes d'identification, de caracterisation et de hierarchisation des sources de bruit
Des approches systematiques ont bien ete developpe aux couts des demieres annees en ayant recours a
Pintensitnetrie; ODDO et BERRY [24] se sont ainsi interesses a. lidenti£cation des sources d'un tamis a
pate a. papier.
II n'a cependant pas ete tcouve dans la Utteratuce disponible une quelconque methode systemadque
d'analyse consactee aux systemes sutpresseurs.
II existe done un reel besoin d'une methode visant PidentiEcation, k caracterisation et la hieraichisation
des sources de bruit d'un systeme surpresseur.
3.4.4 Traitement acoustiaue habituel des svstemes surpresseurs
Nous distinguons habituellement dans la Htterattite technique specialisee alnsi que nous Ie mentionne Ie
document de HICK-HARGREAVES [23] deux types de nuisances acoustiques : Ie "bruit de ligne" qui
est la fluctuation de pression autour de k pression de service du systeme sutpresseuc et Ie bruit direct
global emis par Ie systeme sutpresseur.
• Le "bmit de ligne"
Ce bruit de Ugne est un element important : il conditionne la fatigue du systeme sutpresseur et de
PmstaUation adjacente, mats egalement Ie "bruit de bouche" de Pinstallati.on ( bruit que Ron reticouve
habitueUement a Pexterieur de batiments via les prises d'aic exterieures).
Comme Ie note LARUEULE [25], Paspiiation du suipresseuc genere un niveau sonore dont Ie spectre
est situe en tees basses fcequences et qui est axe sue k fcequence fondamentale generee par Ie
mouvement des pistons. Ce bruit d'origine pulsatoice peut se transmettre sur des distances importantes
et creer certains troubles pour I'enviconnement (mise en vibration de toles, vitres, etc...). Cette
fcequence peut se calculer et il convient alors de concevoir un silendeux d'aspiration calcule en fonction
de cette valeur. Nous nous rapporterons aux nombteux documents tocaitant d'une fa9on pratique la
conception d'un sHencieux en presence d'un ecoulement permanent comme 1'artide de
AUGUSTYNSKA [26].
Le refoulement peut ette egalement une source de bruit Nous avons vu que Ie mouvement des pistons
du suipresseur genetait une onde pulsatoire d'une fcequence bien detenninee. En fonction de la,
pression de refoulement sa valeui s'en trouve amplifiee et il peut s'ensuivte une mise en vibration de k
tuyauterie et des elements installes en aval du compresseur. Si la frequence naturelle de ces elements est
telativement proche de celle emise au refoulemeat du compresseuj:, il y a mise en resonance et
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amplifi.ca.tion des modes vibtatoiies. Ceux-ci peuvent alors creer un niveau sonote tires important dont
Ie spectre est foncdon de leur caracteristique modale. Nous pouvoas alots tetrouver un spectce
acousdque pteponderant vers 1000 ou 2000 Hz alots qu'iL a pour origine une ttes basse frequence. Pour
traiter ce genre de phenomene, il suffit de traiter la pulsadon fondamentale de Fecoulement et pout cek
nous utiUsons un silencieux reacdf qu'on appelle generalement antipulsatoice" et dont la conception
ptadque est bien maitrisee par differents auteurs tels que LEFEBRVE [27], LAVELLE [28] ou encore
PARROT [29], mats nous poumms egalement nous reporter aux sections theoriques ttaitant des
sHencieux ou de k propagation en conduite dans des ouvrages tels que ceux de WOOD [3]ou MORSE
etINGARD[30].
De nombreux handbooks abordent la conception des sHencieux industriels et en particulier ceux de
HARIS [31], JCUMMINS [32] ou encote celui de GOLDEN [33]. Enfin, des logidels plus ou moins
evolues d'aide a la conception existent et Ie logiciel ASPIC developpe pat LEFEBVRE [34] pemiet la
prise en compte de Pecoulement permanent dans la conception du silencieux.
• Le bmit direct
Le seul tmitement utilise a. Fheure actuelle - et dans des cas tees limites - est Pencof&ement des systemes
sutpresseurs a Paide d'abris acoustiques : ces demiers possedent une perte par tcansmission importante
et Ie bruit tcansmis a. Pexterieur est sensiblement reduit.
Les techniques d'encof&ement telles que decrite pat M.BOCHU [35] sont rektivement bien maitrisees,
cependaat compte tenu des contraintes de couts et d'encombtement, ces solutions ne sont pas toujouts
reaUsables.
II semble done beaucoup plus interessant de reduice Ie bruit a la source par la reduction des excitations
mecaniques, aerauliques et aeriennes et de n'appUquer les techniques d'encoffirement qu'en demiet
recouts pout litniter encore Ie bruit du systeme.
Pouc cet aspect pardculiei du bruit, la seule amelioration souhaitable est la reduction des excitations
ainsi qu'une meilleure maitrise de la reponse de k stmcture.
• La reduction de 1'excitation aeraulique
La reduction des excitations dont nous venons de parier passe essentiellement par k reduction de
Pexcitation aeraulique; par aiUeuts cette meme fluctaation doit etre limitee afin de ne pas occasionner
de dommage a k ligne aval au systeme surpresseut. Ainsi U est specific selon la norme API 619 [36] que
1'ampUtude de cette fluctuation de pression ne doit pas etre superieuie a 3% de k valeur moyenne de k.
pression statique.
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Peu de tcavaux se sont preoccupes du phenomene de bruit lie a cette fluctaation de pression. Fun d'eux
cependant est celui de OHTANI et FiVAMOTO [37]; il propose d'ailleurs une approche de reduction
du bruit a. la source deja integree dans la conception des sutpresseurs actuels : ceUe-ci consiste a obtenir
une fluctuation sinusoi'dale de la ptession dans les chambres du surptesseur a Paide d'une geometde
citculaiie du cotps du surpresseui. Le resultat obtenu est une diminution de Pampllfa-ide de la fluctaation
ainsi qu'une dimmution du nombre des haimoniques genetes.
Beaucoup de travaux concement neanmoins Ie suipresseut a pistons rotatifs en ce qui a trait a ses
performances themiodynamiques (augmentation de Pefficadte voluttietiique, dimiaution des fuites,
minimisation des elevations de temperature. ..); et U s'avere que toutes ces problema-tiques sont Hees
egalement a la generation du bruit.
Uetude de UCER et CELIK [38] et de CELIK [39], coaceme la modelisatioa du transfert effechie par
des sucpresseurs a. pistons en volute ou en arc de cetcles ; les hypotheses thermodynatniques sont ceUes
d'un gaz patfait transfere de fa9on adiabatique au sein d'un ecoulement permanent dans lequel les effets
acoustiques sont negliges ; ces resultats nous semblent neanmoins ttes utiles et nous permettrons de
modeUser la fluctuation de pression en sortie du surpresseut.
RITCHIE et PATTERSON [40] ont tout particulierement eftidie Ie probleme des fuites au sein du
suipresseur en fonction de k geometric des pistons et du corps; leur etude convient particulierement au
ptofils de pistons en volutes (znvolute rotors) pour lesquels il existe une fotmulation analytique continue de
la geaeratrice des profils ; bien que les profils des pistons du sutptesseujt: etidie ne soient pas en volutes,
cette etude nous aidera a. modeliset k fuite au seia du sutpresseut.
Les travaux de SORENSON [41] consistent en k simulation d'un « superchargerf> ( cependaat Ie piston
trilobe modeUse est bien rectiligne (et non helicoidal) comme les pistoas du surpresseur etudie) et la
prise en compte de nombreux pararaetces geometdques. Par aiUeurs les resultats des sitnulations sont
compares avec des resultats expemnentaux.
UTHOFF et YAKIMOV [42] font un etat des lieux tres complet sur les differents phenomenes
thermodynamiques qui sont en jeu dans un « superchargery>: cette etude nous permet de mieux
comprendre les eajeux d'une optimisation des profils des pistons et du cotps de meme que les profils
des brides d'admission et de refoulement.
Enfin KUKLA [43] expose d'un point de vue technique les etapes clef du developpement d'une
gamme de surptesseurs bilobes ; ces enseignements poutront nous etce utiles pour k conception d'un
nouveau prototype de suipresseut.
21
4. DEFINITION DU PROJET
4.1. Objectifs du projet.
Uobjectif principal de ce projet est Pidentification et la reduction des sources de bruit des systemes
sutpresseurs fixes et embarques.
Les objectifs secondaices de ce projet peuvent etce classes comme suit:
Developpement d'une methode systematique pout identifier, hieraichiset et catacteriser les soucces de
bruit des systemes surpresseurs fixes et embatques.
Developpement de solutions de controle pour les sources passives des systemes siupresseurs.
Dev-eloppement de nouveaux silencieux reactifs-dissipadfs.
Developpement de solutions de contcole pour les soutces actives.
4.2. Aper^u de la methode suggeree.
4.2.1 Identification, hierarchisation et caracterisation des sources de bmit d^un systeme
surpresseur.
Cette methode a pour but d'identiEer les differentes soucces de bruit d'un systeme surpiesseur fixe, elle
s'appuie notamment sur les etapes suivantes :
Mesuie du bruit rayonne pal k machine et par chacun des sous-systeme.
Separations des sources passives et actives
Separation des types d'exdtation
Separation des sous-systeme en foncdon de leut participation au bruit total.
II s'agit done d'une application des methodes de mesures developpees au cours des dernieres annees,
ainsi que de la mise au point d'une demarche systematique aisement transposable a tout autre probleme.
4.2.2 Developpement de solutions de controle pour les sources passives
Nous aurons recours a Panalyse et a k modelisation des sources passives, a Pemergence de concepts
reducteurs de bruit et a la. validadon experimentale de ces solutions de controle.
II s'agit la d'une etude vibroacousdque complete d'un systeme; nous aurons recouts a des outils de
simulations informatlques ainsi qu'a des mesures experimentales. Les caracteristiques particulietes des
materiaux utilises nous kissent presumer que de nouveaux developpements expemnentaux sont
possibles pour la caracterisation des assemblages mnlti-plaques.
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4.2.3 DeveloBpement de nouveaux silencieux
Les silencieux presents a Paspiradon (silencieux d'aspiration ) et au refoulement (silencieux integre a k
base) devtont etce tecalcules et optimises.
Ici encore nous a.ppliquetons des methodes de conception bien eprouvees et nous aurons recours a des
mesuces experimentales en presence d'un ecoulement fluide peananeat. Par aiUeurs, il est envisageable
dans la suite de nos tcavaux de nous coacentcer sur k mise au point cFoutils de sitnulation plus
perfectionnes (utilisadon des elements finis, notamment).
4.2.4 Developpement de solutions de controle pour les sources actives
Nous aurons recouts a Panalyse et a k modeUsation des soutces actives; Pemergence de concepts
teducteurs de bruit sera ensuite vaMdee de fa9oa experimentale.
Ces solutions de conttole font appel a des connaissances aeroacoustiques et presentent un grand intetet
scientifique.
4.3. Resultats attendus
4.3.1 Mise au point d'une methode experimentale d'identification des sources de bmit d'un
svsteme surpresseur
Le premier resultat attendu sera une methode pemiettant une approche systematique du ptobleme de
bruit, notamment en ckssant les soucces de bruit par importance respective, ainsi qu'en estimant les
reductions souhaitables par source et les consequences sur Ie bruit global du systeme.
4.3.2 Conception de solutions en vue de la reduction du bruit d'un svsteme sumresseur fixe
Le second resultat attendu sera Ie developpement et la mise en oeuvre de concepts en vue de redmre Ie
bruit des sources dominantes, Pobjectif chiffire etant de passer pour xme machine standard de k
puissance acousdque actuelle2 de 109.9 dB(A) a une puissance de 100 dB(A), ce qui tamene a 90 dB(A)
Ie niveau de ptession a Poperateut en conditions reeUes.
2 Ce resultat provient de k conclusion de 1'etude du chapitre III a k page 51.
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Ill EME CHAPITRE : IDENTIFICATION, HIERARCHISATION ET
CARACTERISATION DES SOURCES DE BRUIT D?UN SYSTEME
SURPRESSEUR FIXE
1. INTRODUCTION
Le but de cette etude est Pidentification, k caracterisadon et k hierarchisation des sources de bruit d'un
systeme sutpresseur commercialise par k compagnie HIBON.
Cette methode permet une approche systematique du ptobleme de bruit notamment:
en ckssant les sources de bruit par importance respective.
en estimant les reductions souhaitables par source et les consequences sur Ie bmit global du systeme.
De plus cette demarche systematique est souvent generatrice d'idees et de concepts de reduction de
bruit dicectement exploitables dans la phase de reduction de bruit des differentes soucces.
Le document present decrit done de £0900 precise les dematches suivies et les moyens mis en oeuvre
ainsi que les resultats obtenus.
2. CHAINE DE MESURE ET PROTOCOLE DE MESURE
2.1. Protocole de mesure utilise par HIBON.
Les mesiues decrites ci-dessous ne permettent pas de reeUe expertise du probleme de bruit des systemes
suiptesseuts ; cependant eUes sont d'une gtande utilite cat elles pennettent de constituer une reference
pour Revaluation des modifications apportees ulterieurement.
2.1^^ du niveau de pression acoustigue
Les niveaux de pression acousdque sont, dans k procedure HIBON AQ-901, televes selon k norme
BNQ NQ 4983-155 ; ceUe-ci precise notamment que:
Les mesures de niveaux sonores sontprises de fa^on globale en dB(A) selon la ponderation reconnuepar
I'echelle dB(A).
Les mesurespar bandes doctaves sont optionnelles
L£S valeurs de vibration sewn f comparees au tableau de securite de la norme.
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Les points de mesute sont representes sut Ie schema ci-dessous; ils sont situes aim. des dimensions
hots tout de la machine, a ime hauteur de 1.50 m. d'un sol reflechissant.
Figure III. 1: Localisation des points de mesure du niveau de pression
selonAQ-901. (Source : HIBON Inc.)
2.1.2 Mesure des vitesses auadratiaues movennes
Les niveaux de vibration sont habitueUement releves sue k machuie aux poiats specifies dans la
procedure AQ-901, celle-ci precise les dispositions a prendre:
Les mesures de vibrations sont efectuees a I'aide d'une sonde de type accelerometre avec fixation par
aimant.
Ltf bande passante des mesures s'etend de 10 a 1000 H^ et les resultats sont exprimes en valeur
moyenne de vitesse vibratoire (moyenne quadratique).
Les valeurs de vibration sewn t comparees au tableau de securite de la norme ISO 2372 ou BNj^ N^
4983-155.
Les points de mesure sont representes sue Ie schema ci-dessous.
Figure III.2 : LocaUsation des points de tnesure de vibtadon selon AQ-
901 (Soiuce : HIBON Inc.)
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2.2. Protocole de mesure utilise
2.2.1 Mesures du niveau de puissance acoustiaue
La determination par intensimetde des niveaux de puissance acoustique emis par les souices de bruit se
fera selon une ptocedure rigouteuse et bien etablie, qui s'inspire de k norme ISO 9614-1:1993 [17].
2.2.2 Mesures des vitesses auadratiaues du svsteme
L/evaluation des vibrations des machiaes (et aotamment les mesures des vitesses quadradques) pat
mesutages sue les parties non toumantes se fera selon une ptocedure rigoureuse qui s'iaspire de la
notme ISO 10816-1:1995 [44]. Par aiUeuts, Ie calcul et Ie traitement des donnees pennettant Fobtention
de la vitesse quadtatique sont detaiUes dans PAnnexes 1 a la page 142.






























PC486 DX4 + Carte HPIB 2A
"SMS Star-Acoustic 2.2"
































PC486 DX4 + Carte HPIB 2A
"SMS Star-Struc 5.0"









PC486 DX4 + Carte HPIB 2A
"SMS Star-Struc 5.0"
Figure III. 5 : Chaine de mesure vibtatoite (tnarteau d'impact)
Toutes les mesures sont effectuees en une seule campagne; la. machine opere dans un environnement
relativement caltne (Lp si72 dB(A)) sans autre machine a proximite et les parois proches de la machine
sont isoles du point de vue acoustique.



















3 « r » designe Ie taux de compression, c'est a dire Ie rapport entre les pressioas absolues de k sortie et de 1'entree du suipresseur; id
1'aspiration se fait a pression atmospherique de 101350 Pa (14.7 PSI).
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3. L'lDENTIFICATION DES SOURCES DE BRUIT
3.1. But
Le but de Fetude est d'identifier les differentes sources de btuit d'un systeme surpresseut fixe tel que
fabrique pat k compagnie HIBON.
Le systeme sutpresseur se compose d'un sutpresseut XN 8045 (trilobe) sut une base «Bloc 11-4
(standard) »; Ie silendeux d'admission FHPf-4 est Ie piototype obtenu a la suite d'une etude anterieure4.
3.2. Methode
La methode d'identification s'appuie sur les etapes suivantes :
Mesure du bruit layonne par la machine et par chacun des sous-systemes.
Separation des sources passives et acdves
Separation des types d'excitation
Separation des sous-systemes en fonction de leur participation au btuit total.
4 II s'agit de 1'etude [49] intitulee « Conception d'un sUencieux reacdf-dissipadf)). qui est anterieure a 1'etude actuelle. Le lecteur pouna se
rapporter au chapitre 2 a k page 76 pour plus de details.
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3.3. Banc d?essai
Le montage etudie comptend un silencieux d'admission, Ie surptessem: et son moteur. Ie tout est moate
































Figure III.6 : Montage utilise pour 1'identificadon des sources de btuit
(Source : HIBON Inc.)
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3.4. Resultats experimentaux
Cette secdon decrit les mesures du bruit aerien effectuees lots de Pidentification des sources amsi que
les resultats obtenus.
Notons que Facqmsition des donnees intensimetriques et sonometriques se fait avec 1'analyseur controle
par liaison GPIB depuis « Star-Acoustic V2.2 », easuite les calculs des puissances acoustiques s'effectuent
a Paide du meme logiciel.
Niveau de pression acoustique autour du systeme surpresseur
Figure III.7 : Spectre 1/3 d'octave du niveau de pression moyen autour
du systeme surpresseuc
Nous obtenons done un niveau de pression acoustique de 99.1 dB(A) au voisinage de k machine (voic
conditions de mesure a. la page 24).
Nous rematquons pat aiUeuts Pemergence des bandes 1/3 d'octave de frequence centtale tespecdve
630 Hz, 800 Hz, 1000 H2,1250Hz, 1600 H2 et 2000 Hz.
Compte tenu de la vitesse de totation de 2880 t/min., la pulsation fondamentale de k machine (Hi) se
situe a la Ecequence de 288 Hz (en accord avec la fommle de la page 17); ses hamioniques
correspondent aux frequences 576 H2, 864 H2, 1152 Hz, 1440 Hz, 1728 Hz et 2016 Hz, comme




























Tableau III-l : Ftequences et bandes 1/3 d'octaves des hartnoniques de
k pulsadoa foadataentale de Fecoulement
• Mesures du niveau de puissance (Lw)
Niveau de puissance total du systeme
1000 2000 3000 4000
Frequence (Hz)
5000 6000 7000
Figure III.8 : Spectre du niveau de puissance total du systetne
Ce spectre du niv-eau de puissance totale du systeme confirme bien Ie resultat precedent: les maximums
se situent a ptoximite itnmediate des differentes hamioniques de la pulsadon fondamentale de
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Pecoulement : nous rettouvons done un spectre assez proche de celui de la pressioa acoustique en
coaduite donne a la Figute II. 11 a k page 18.
Ce sont done bien les harmoniques H2, H3, H4, Hs et H? de la pulsation fondamentale de Pecoulement
conespondant tespectivement a 576 Hz, 864 Hz, 1152 Hz, 1440 Hz et 2016 Hz, qui contribuent Ie plus
au niv-eau total de puissance du systeme.
Notons que Ie pic situe aux alentoucs de la frequence de 1008 Hz (bande 1/3 d'octave des 1000 Hz) est
attribuable a Fhatmonique N3/2, c'est a dire a une frequence triple du phenomene associe a Hi/2. Or ce
demier se produisant 3 fois par totation, il ne peut s?agir que du passage d'une tete de lobe.
Nous pouvons done conclure qu'il existe une certaine dissymetrie dans les phenomenes de ttansfert
volumetriques assodes aux deux pistons rotatifs ; die peut notamment etce due a des tolerances sue les
formes des pistons ainsi que sue les jeux d'assemblage.
• Classification des pics
En tesumant les resultats obtenus ptecedemment, nous pouvons des a present cksser les pics de niveau
de puissance total du systeme - en nous limitant a cenx de niveau superieius a 90 dB(A) - dans Pordre
suivant:



























• Cartographie globale du niveau d'intensite
La cartographie globale du niveau d'iatensite est k suivante :


















Figure III.9 : Cartographie globale du niveau d'intensite du systeme
surpresseur.
Nous voyons ckicement que Ie champ d'intensite est maximum au voisinage du suipiesseur.
• Cartographie par bande tiers d'octave du niveau d'intensite
Afin de ne pas surcharger ce rapport, les cartographies et hierarchisations par bandes 1 /3-d'octaves ont
ete annexees a partir de la. page 144; nous retiendrons cependant que Ie suipiesseur et son tube
d'admission sont les deux sous-systemes qui dominent en mtensite dans la majorite des bandes de
frequences considerees.
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3.5. Synthese des resultats
3.5.1 Separation sources actives / sources passives
En considerant comme acdves toutes les sources d'excitadon et comme passives toutes les autces
sources de bruit, nous pouvons classer les sources selon Ie tableau suivant:





Silencieux cTadmission + tube d'admission !
Transmission (gardedesecmite)
II est a noter que Ie tube d'admission (entce la bride d'admission du surpresseur et Ie silencieux
d'admission) est considere comme une source a part entiere5.





Aerien I Bruit direct du moteur
Solidien | Vibration de k baseI
I Vibratkm du sikncieux
Aerien Bruit dicect du surpresseur
Solidien | Vibration de k base
I Vibration du sHencieux
Aeraulique J Vibration de la base
I Vibration du silendeux
1 Bndt de bouche et/ou bruit de ligne
Aerien I Vibration de la garde de protection
1 Vibratkm des courroies
Tableau III-2: Separation des types dexcitadoas pour un systeme
sutpresseur fixe
5 Nous comprendrons au cours de 1'etude sur 1'opdmisation du sutpresseur au chapitre 4 a partir de k page 131 qu'U s'agit en realite d'un
defaut (Tetancheite du corps du suipresseur qui enttaine nne fuite aeraulique dont Ie champ acousttque sembknt localise au niveau du
tube d'admission.
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Figure III. 10 : Chemiaement des excitations pour un systeme
suxpresseur fixe
3.5.4 Conclusion
Lors de cette premiere phase, nous avons considere Ie systeme comme un assembkge de sous-
structures; k suite logique de cette premiere phase est la hlerarchisation des sources de bruit et consiste
a attribuer a chacun de ces sous-systemes, pour chaque excitation, k part exacte du bruit dont elle est
responsable.
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4. LAHIERARCHISATION DES SOURCES DE BRUIT
La hietarchisation des sources de bruit se fait a partir des donnees precedentes, a Paide du logiciel« Star-
Acoustic V2.2 ».
4.1. Hierarchisation elementaire par bande 1/3 d'octave
La hierarchisadon des sources par bandes 1/3 d'octaves est tees interessante car eUe permet de sav-oir
precisement quelle source est a Porigine du bruit dans une bande audible donnee. Les resultats de cette
etude ont ete annexes a partir de k page 144 ; nous retiendcons cependant que k base et Ie surptesseur
sont les deux sous-systemes qui dominent en puissance dans la majorite des bandes de fcequences
considerees (les niveaux d'mtensite autour de la base sont inferieurs a ceux releves autour du tube
d'admission par exemple, mats la surface rayonnante de k base est tees importante et sa puissance
acoustique est ainsi maximale).



















Nous constatons un niveau de puissance tres important (107.0 dB(A)) de k. base aux haimoniques N2,
Hs, N4 et Hs de la pulsation fondamentale de Pecoulement : Fexcitation d'origine aeraulique semble en
etre la cause, mats k presence de modes de cavite. de modes vibratoires ou cTune efficacite de
rayonnement elevee peut egalement contribuer a ce fort niv-eau de puissance.
4.2.2 Le surpresseur
Nous constatons un niveau de puissance important (104.6 dB(A)) du surpresseur aux differentes
hamioniques de k pulsation fondamentale de Fecoulement, ainsi qu'un niveau de puissance tres
important au voisinage de 1008 Hz et provenant de Pexcitation d'origine aerauHque due a un
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phenomene cale sur Hi/2.et expUque precedemment. Cependant nous n'oublierons pas que Ie rnodele
XN 8045 utilise comporte des ouvertures sur les plateaux et que ceUes-ci creent un probleme
d'etancheite du corps du su-rpresseur, ainsi que nous Ie mettrons en evidence ulterieurement.
4.2.3 Tube d'admission et silencieux d'admission
Nous constatons un niveau de puissance beaucoup moins important du tube d'admission (99.8 dB(A))
et du silencieux d'aspiradon (98.1 dB(A)).
4.2.4 La transmission
Nous constatons un niveau de puissance acceptable (95.3 dB(A)) de la transmission: dans k mesure ou
Ie niveau de puissance mesure provient aussi du systeme poulie/counoie, Ie bruit propre de k garde
peut etre considere comme rektivement faible compare aux autces sources en presence.
4.2.5 Le moteur
Nous constatons que Ie niveau de puissance du moteur est nettement inferieur (92 dB(A)) par tapport
aux autres sources de puissance sonore.
Finalement nous pouvons cksser ces resultats en bandes 1/3 d'octaves dans Ie tableau suivant:
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Figure III. 11 : Niveau de puissance des differentes composantes du
systeme surpresseur
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5. LA CARACTERISATION DES SOURCES DE BRUIT
5.1. But
Le but de cette parde de Fetude est de caracteriser Ie plus precisement possible les sources de bruit
emises par les composantes les plus « bruyantes » du systeme sutpresseur fixe.
5.2. Methode
Nous realisons pout cela differents tnontages experimentaux pennettaat k mise en evidence de
chacune des sources.
Les mesures des caracteristiques se font de fa^on directe lorsqu'H est possible d'isoler un sous-systeme.
Dans Ie cas contraice, les mesures des caracteristiques se font de fa9on indicecte soit par compaiaison,
soit par deduction.
5.3. Caracterisation de Pensemble des excitations
5.3.1 Bancd'essai
Le montage utilise doit permettoce k caracterisation de Pensemble des exdtations (aerauUque, mecanique
et aerienne). Nous nous servons done d'un montage identique a celui utilise precedemment, a ceci pres
qu'H ne comporte plus k garde de securite de la transmission (les mesures precedentes ont montre
qu'elle ne contribue pas au niveau sonore).
am
i!fl—p<n
Figure III. 12 : Montage pour letude de lexcitadon complete
5.3.2 Resultats des mesures vibroacoustiaues
Les resultats ci-dessous visent a caracteriser Ie comportement vibroacoustique de k base lorsqu'eHe est
soumise a Pensemble des excitations (appele « excitation complete). »
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Pour ce faire, les principaux indicateurs vibroacoustiques tels que k vitesse quadratique et Ie niveau de
puissance oat ete determines expemnentalement sur la base.
• Vitesse quadratique de la base
Cette donnee a ete obtenue a Paide de mesure d'acceleration sur 90 points uniformement repartis sur
toute k surface de k base, elle a ete calculee selon la procedure decrite a la page 142.




Figure III. 13 : Vitesse quadratique de k base soumise a 1'ensemble des
excitattoas
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• Niveau de puissance acousdque de la base
Puissance acoustique de la base avec excitation complete
1000 2000 3000 4000
Frfquence (Hz)
5000 6000 7000
Figure III.14 : Niveau de puissance de k base soumise a 1'ensemble des
excitations
• Facteur de rayonnement
Facteur de rayonnement de la base avec excitation complete
1000 2000 3000 4000
Frequence (Hz)
5000 7000
Figure III. 15 : Facteur de rayonnement (avec et sans lissage de couibe)
de la base soumise a Pensemble des excitadons
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La courbe Usse a ete obtenue a Faide d'un Ussage exponentiel tel que decrit en annexe a la. page 142;
nous remarquons id tres claixement que k mesure directe par intensimetrie de k puissance a-cousdque
de k base a ete entachee d'une erreur de mesuce due a k proximite du surpresseur : en effet il est
difficile de femier parfaitement les surfaces englobant k base sans prendre en compte une partie de k
puissance du surpresseur : ce sont les pics que Foa retocouve au dela de 5 dB.
• Vitesses vibratoires de la base
Vitesses vibratoires (rms) de la base en fonctionnement normal























Figure III. 16 : Cartographie des vitesses vibratoires de k base (vue
ecktee de dessus)
La parde la plus excitee de h base semble etre k chambie immediatement en sortie du surpresseur,
toutefois nous remarquons que les vitesses vibratoices sont tees proches les unes des autres sur toute k
base, il y a un mouv-ement d'ensemble des differents points a k surface de k base.
• Deformees en fonctionnement de la base
La deformee en fonctionnement correspond au patron de vibration de la base lorsqu'eUe est soumise a.
1'ensemble des excitations.
La visualisation de la defonnee en fonctionnement permet d'identifier les zones qui vibrent fortement
et de faice la correlation avec Ie patton de rayonnement acoustique.
Nous nous rapporterons a 1'annexe du chapitire 2 a partir de k page 151.
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De k Figure VII.7 a la Figure VII. 13, nous remarquons que k base vibie a des fcequences tees proches
de ceUes imposees par Pexcitation aerauKque.
La mesure de la deformee en foncdonnement de la base met en evidence k relation diiecte entre les
zones de vitesses importantes et les zones de niveau de puissance acoustique important, par aiUeurs ces
defomiees confinnent egalement que Fexcitation genere un phenomene de « respication de k base :
celle-ci se gonfle et degonfle au rythme de k pulsation fondamentale de Pecoulement.
5.4. Caracterisation de Fexcitation mecanique
5.4.1 Bancd'essai
Le montage ci-dessous permet d'evaluer k part de Fexcitation mecanique dans Ie bruit global genere par
Ie systeme : Ie surpresseui est monte avec des arbres nus, 1'absence de lobes entraiae evidemmeat
Pabsence de phenomene aerauHque et par k meme, seule Pexcitation d'origine mecanique (au
debalancement des pistons pres) est prise en compte. Un dispositif de £t:einage applique un couple
resistif constant sur Paxe de commande du surpresseur. Le moteur fonctionne ainsi dans les memes
conditions que precedemment.
IKB—^n


















Nous voyons done que Ie bruit global est reduit de 20 dB(A), ce qui tend a prouver que la part de
Pexcitation mecanique totale sui: Ie bruit du systeme suipresseiu: est negHgeable :
Puissance acoustique globale avec excitation mecanique
1000 2000 3000 4000
Fr6quence (Hz)
5000 6000 7000
Figure III. 18 : Niveau de puissance total du systeme avec excitation
tnecamque
Nous remarquons sur ce spectre du niveau de puissance total du systeme que les pics se situent tous a
des hannoniques de la fcequence de rotation du sutpresseuc situee a 48 Hz et que Ie maximum du
niv-eau de puissance acoustique est obtenu au voisinage de 960 Hz.
Par aiUeuts, nous voyons nettement emerger les pics proches de la fcequence de dendtion de la
courroie : en effet la coua-oie ctantee comporte 228 dents et toume a une fcequence de 568 t/min,
nous avons done une excitation au voisinage de 2160 Hz due au choc des dents sue les gorges de
poulies. Pat aiUeucs, les pignons de synchjronisatioa utilises pour ce montage patticulier sent des
pignons droits de 35 dents; il est done nonnal de tetrouver une excitation tees ptecisement a la
fcequence de 1680 Hz.
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5.4.3 Resultats vibratoires
• Niveau de puissance acoustique de la base
Niveau de puissance de la base avec excitation mecanique
1000 2000 3000 4000
Friiquence (Hz)
5000 6000 7000
Figure III. 19 : Spectte du niveau de puissance de la base avec excitation
mecamque
Nous retcouvons id un spectce de niveau de puissance acoustique comparable a celui presente a la
Figure III. 18 : Ie maximum de niveau de puissance se situe au voisinage de 960 Hz et nous remarquoas
que les pics sont espaces de 48 Hz, et qu'ils correspondent bien aux harmoniques de la frequence de
rotation du su-tpresseur. Enfin, nous voyons egalement apparaitre k ficequence de la coutroie (2160 Hz)
compte tenu de k difficulte de parfaitement envelopper Ie caisson de k base lors de k mesure
mtensimetflque.
• Conclusion
Uexdtation d'origine mecanique est globalement beaucoup moins importante que celle d'origine
aerauUque, c'est cependant encore Ie surpresseui qui est k source dominante de Pexdtation.
Cette excitadon provient du desequiUbre des pieces mobiles du suipresseur (poulie d'entrainement par
exemple, mats aussi lobes des pistons rotatifs - non pris en compte id -, roulements et pignons..); de
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plus egalement des sources d'excitations mecaniques bien identifiees telle que la. dentition des couttoies
ou Pengrenement des pignons de synchronisation.
5.5. Caracterisation de Pexcitation aeraulique
5.5.1 Bancd'essai
Le montage ci-dessous permet d'evaluet k part de Pexcitation aetaulique de la base dans Ie bruit global
genere pat Ie systeme suiptesseur.
Le systeme etLidie ne comporte plus de surptesseur; ce dettiier est remplace par mie conduite







Figure III.20 : Montage pout 1'etude de Fexcitadon aerauUque de k base
5.5.2 Resultats experimentaux
Nous nous sommes vite aper9U que la base ainsi decouplee etait une source de bruit conapletement
negligeable, et ce, bien qu'eUe soit travetsee par Fecoulement pulse en provenance du sufptesseur.
Les mesures habituelles n'ont done pas ete effectuees.
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Get essai tend a. prouver que Fexcitation d'origine aeraulique provient de k decharge brusque de Fait
directement au refoulement du surpresseut a Pmterieut de h premiere chambte de la base.
5.5.3 Banc d'essai pour 1'excitation aerauUgue du_silencieux
Ce montage pennet de decoupler mecaniquement Ie siLencieux a£n de ne conserver que Pexdtadon
aeraulique du silencieux : Ie manchon de raccotdement constitue un decouplage mecanique ; k mesure








Figure III.21 : Moatage pour 1'etude de Pexcitation aeraulique du
sUencieux (Ie tnanchon de raccotdetnent cotnpotte im decoupkge
tnecanique)
5.5.4 Resultats experimentaux
Une defaiUance des insti^iments de mesure nous a empeche de determiner dicecteraent la part de
Fexcitation d'ongine aeraulique du silencienx.
Neanmoins, la caracterisation de Pexcitadon d'origine mecanique a precedemment mis en evidence que
la part de Pexcitation mecanique globale dans Ie bruit total du systeme est negUgeable face a k part de
Fexcitatioa aeraulique.
Ainsi Ie niveau de puissance du silencieux aurait probablement ete trouve tees proche de celui mesure
avec Pexcitation complete.
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5.6. Caracterisation du comportement vibratoire de la base
5.6.1 Bancd'essai
Nous procedons sue la. base ainsi equipee a une etude de k reponse a. un impact au marteau.
rffff^te
a
Figure 111.22: Moatage pout la catacterisation du compottement










FRF moyenne sur la base du surpresseur
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Figure III.23 : Fonction de teponse en frequence de k base
La fonction de reponse moyenne en fcequeace de la base fait apparaitre une tcentaine de modes de
vibration sue une pkge de 0 Hz a 1600 Hz. Ceci represente une densite modale moyenne (2 modes/


































































Tableau III-3 : Modes ptoptes et amordssement de k base « standard »
Id, les (*) signifient que Ie mode propre est proche d'une fcequence d'excitation et qu'il est done
susceptible d'entrer en resonance. Les amortissements peuvent sembler eleves, mais des valeujcs du
meme ordre seront mesurees plus tard lors d'essais sue une pkque simple (page 103).
5.6, l_Svnthese des resultats obtenus
L'analyse de la reponse vibratoire de la base met en evidence deux resultats interessants :
certains modes ptopres de vibrations de k base sont en quasi coincidence avec les firequences
d'excitation aerauMque : il y a possibilite de resonance (aiveau vibratoire amplifie) et done de puissance
acousdque elevee a ces frequences patticulieres,
les defonnees monttent que la base a plutot des mouvements d'easemble (fotte rigidite).
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5.7. Conclusion
Uapproche proposee nous a permis de caracteriser les diffetentes sources de bruit.




























Tableau III-4 : Patticipadoa des differeates soiurces au bruit du systeme
sutptesseut fixe.
« x » signifie que Ie sous-systeme a'est pas conceme par ce cheminement,
« * » signifie qu'H nous a ete impossible de sepaier les deux cheminements.
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6. CONCLUSION DE L'ETUDE SUR LES SYSTEMES SURPRESSEURS FIXES
Une approche systematique a etc developpee et appliquee afin d'identifier, de hierarchiset et
de caracteriset les sources de bruit d'un systeme siuptesseur fixe ; eUe s'appuie principalement sur
les originalites suivantes :
• Pintensimetrie pour quantifier la puissance de chaque sous-systeme,
• Panalyse spectrale pout identifier k provenance cinematique des raies,
• Panalyse vibratoite pouj: ticouver les caracteristiques vibroacoustiques interessaates teUes que
modes ptoptes, deformees en fonctionnement, vitesse quadcadque, etc.
La puissance acoustique de la machine a ete esdmee a 109.8 dB(A).
• cette valeut a ete obtenue dans des conditions d'essais standards mis a part PutiUsation d'un
silencieux d'aspication prototype obtenu a la. suite d'une etude anterieure 6,
• cette donnee sera tees utile pout tout calcul previsionnel de bruit lors d'installation de systemes
surpresseurs de ce type.
La hierarchisation des soiu-ces est maintenant connue:
• c'est la base qui domine, ce qui n'etait pas attendu puisque c'est une source passive,
• la base et Ie sutpresseur seat les deux sources principales,
• les puissances du silencieux, du tube d'admission et de la transmission doivent egalement etre
reduites,























4. Le type d'excitation dominant est aerauMque:
6 II s'agit de Fetude [49] intitulee « Conception d'un silendeux reactif-dissipatif». qui est anterieure a 1'etude actuelle. Le lecteur poucra se
rapporter au chapitce 2 a la page 76 pour plus de details.
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Pexcitation mecanique etait envicon 100 fois moindre (-20 dB) que Pexcitation aerauMque, c'est line
classification tres importaate car elte montre ou concentret les efforts a&n de reduice Ie bruit.
cette excitation etait genete en grande partie au refoulement du suipresseui, a Pinterieuj: de la ptemiere
chambre de k base.
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IV EME CHAPITRE : IDENTIFICATION ET HIERARCHISATION DES
SOURCES DE BRUIT D'UN SYSTEME SURPRESSEUR EMBARQUE
1. PRESENTATION DE L'ETUDE
Nous nous interessons dans cette elude aux systemes sucptesseuis embarques. Ce sont des dispositifs
de pompage de fluide leger comportant un suipresseur qui est entc^ne par Parbte de tcansmission du
camion et qui est connecte a un circuit pneumadque plus ou moins complexe selon les applications.
Le premier systeme efaidie est utilise dans Ie domaine du transport en vrac : il permet de pressuriser une
dteme afin de la. dechatger.
Le second systeme etudie est utilise dans Ie domaine de Faspication industdelle : il pennet k mise sous
vide d'une citeme etanche a&n d'aspicer ensuite une grande variete de liquides ou de solides ; il permet
Pobtention de vides pousses grace a un systeme d'injection supplementaire.
Eafin Ie tcoisieme systeme etudie est identique au precedent, a ced pres qu'il compotte un sutpresseuc
trilobe (et non plus bilobe) comme toutes les nouvelles generations de systemes suipresseurs.
Tous ces systemes sont reputes «tres bmyants » et dans les ttois cas, nous nous effot^ons d'identifiet,
hierarchiser et catacteriser les soutces de bruit presentes afin de detenniner dans queUe mesure Ie
systeme surpresseur est en cause.
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2. IDENTIFICATION ET fflERARCmSATION DES SOURCES DE BRUIT SUR
LES CAMIONS « BRETON TRANSPORT »
2.1. Introduction
Ces camions servent au ttansport de chaux; Ie systeme surpresseur dans son ensemble se compose d'un
silencieux d'admission et d'une tuyauterie d'admission, du surpiesseur bilobe (qui est fixe rigidement sur
Ie chassis du tracteur), d'une tuyauterie de refoulement comprenant un silencieux et uae conduite
flexible qui Ie relie a la dteme.
Tracteur Admission Tuyauterie refoulement Citeme
Surpresseur Silencieux
Figure TV.24 : Vue d ensemble du camion « Breton Transport » et des
diffeteats sous-systemes
Le montage utilise pour Fidentification des sources de bruit est Ie suivant:
Camion







Lors de h hierarchisation des sources de bruit, nous nous servirons egalement du montage suivant
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2.2. Identification des sources de bruit
2.2.1 Releves sonometriaues
Les releves suivants ont etc effectues autour du camion a des distances de 3 m. des dimensions hors
tout du catnion et a 1 m. de hauteur sur sol reflechissant:
Figure FV.25 : Releve des niveaux de pression en dB(A) a 3m. hors tout
du camion
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Nous remarquons que les niveaux de pression autour du camion sont tres eleves et que les niveaux
maximum sont situes a proximite de Fadmission du sucpresseur.
Les specttes situes en annexe a pardr de la page 155 nous moatreat effecdvement que les niveaux de
pression sont importants -107.7 et 113.3 dB(A) - et que les frequences d'excitadons correspondent bien
a des haimoniques de la pulsation fondamentale de Fecoulement; rappelons que pour un surpresseur
bilobe toumant a 2340 r/min, Hi est situee a k fcequence de 156 Hz. (4 transferts volumetdques par
tour au lieu de 6).
2.2.2 Identifications des sources de bruit
Le systeme suipresseur embarque est une machine rektrvement simple et suite a. Petude sonometrique,
nous pouvons fadlement identifier les sources de bruit en Ie decomposant en sous-systemes, chacun de
ces sous-systemes constituant une source potentieUe de bruit.
Le systeme etudie se decompose en 6 sous-systemes distmcts :
• Le circuit cFadmission : c'est Ie circuit directement en amont du suipresseur, il se compose en
realite biea souvent d'un simple tuyau aspirant Pair a pression atmospherique.
• Le sutptesseut: c'est k machine qui realise Ie transfert volumetdque de Fair vers k citeme.
Cependant, nous n'oublierons pas que la encore Ie modele utilise (ancien SNH 12) possede des
ouvertures sur les plateaux et que celles-ci sont responsable d'un defaut d'etancheite su corps du
surpresseur ainsi que nous Ie verrons ulterieurement
• Le silencieux de tefoulement: c'est Ie circuit directement en aval du surpresseur, cest un
silencieux de type reactif simple (a une chambre d'expansion simple).
• La tuyauterie de tefoulement : dicectement reliee au ciccuit precedent, c'est eUe qui alimente k
citeme.
• La citeme : elle est situee sue k remorque du camion et contient Ie chargement.
• Le ttacteur: c'est la pattie motrice du camion, eUe englobe par consequent Ie moteur,
Pechappement et la tcansmission.
•
Nous pouvons separer ces sources en deux types de generateurs de bruit : les sources actives et les






I silencieux de refoulement
i tuyauterie de refbulement
citeme
Tableau IV-1 : Separation des sources actives et des sources reactives
(passives).
2.3. Hierarchisation des sources de bruit
Les puissances acoustiques smvantes ont ete obtenues lors de mesures sur Ie camion « Volvo »; les
mesures des niveaux d'intensite ont ete effectuees par balayage de surfaces imaginaires entourant

















Tableau TV-2 : Hierarchisation des sources de bruit obtenues avce Ie
ttacteur « Volvo »
• Le surpresseur est par son bruit direct la source numero 1 du systeme
• La citeme, ladmission et la tuyauterie de refoulement sont trois sources qui acuvent presque
toutes au meme niveau. Ce sont rappelons-le des sources reactives qui sont excitees par Ie systeme
suipresseur (excitation aeraulique).
• Le tracteur est dans Ie cas present (tcacteur « Volvo ») la source la. plus faible.
Le lecteur trouvera en annexes a partii de k page 155 , les spectres caracteristiques des niveaux de bruit
autour du tracteur et du corps du surpresseur.
2.3.1 Remaraue concernant les puissances acoustiaues des tracteurs utilises
Les resultats obtenus avec Ie camion ''''Mack" sont idendques en ce qui concerne les sources (actives et
passives) excitees par Ie systeme surpresseuc (excitadon aeraulique).
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II apparait en effet que Ie tracteur du camion "Mack" est toujours plus bruyant que celui du camion
"Volva" et ce quelque soit Ie type de fonctionnement (avec une charge ou sans charge resistive). De plus
Ie tracteur du camion "Mack" est meme plus bruyant sans charge que Ie tocacteur du camion "Volvo"
avec charge !
2.4. Conclusion de Petude sur les camions « Breton Transport »
Le surpresseur utilise (avec ouvertures sur les plateaux) est au cceur du probleme de bruit :
• son bruit direct est k source principale du systeme,
• c'est k source active qui excite tous les sous systemes relies a la conduction de Paic (bruit d'origine
aeraulique) tels que la citeme, Ie circuit d'a.dmission. Ie sUencieux de refoulement et k tuyauterie de
refoulement,
• Poperateur est dans Ie champ direct de ces sources et leurs spectres de bruit est particulierement
agressifpour 1'oreiUe humaine (se rapporter aux spectres de k Figure VII. 16 a la page 157).
Les silencieux gagnent a ette optimises:
• la puissance acoustique des sources reacdves telles que la citeme, ladmission et k tuyauterie de
refoulement peut diminuer si Pexcitation aeraulique est reduite a k source (cas precedent) ou si les
sHencieux d'admission et de refoulement sont optimises.
Le choix du ttacteut est un element important pour Ie probleme du bruit:
II existe une grosse difference de puissance acoustique entre les deux tracteuis testes; eUes sont
justifiees par:
• Ie regime de rotation du moteur (1095 r/min pour Ie moins bruyant contice 1400 r/min pour Ie plus
bruyant),
• age des tmcteucs (1996 pour Ie moins bruyant centre 1988 pour Fautire),
• les performances recherchees ( Ie plus bruyant est aussi Ie plus robuste et correspond a un usage
« sur Ie teffain », Ie moins bruyant, egaletnent plus puissant est prevu pour la route),
• Ie prix d'achat.
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3. IDENTIFICATION ET mERARCfflSATION DES SOURCES DE BRUIT SUR
LES CAMIONS « SUPERVAC »
3.1. Introduction
Ces camions sont des camions aspirateurs ; Ie systeme surpresseur comporte a Padmission un systeme
de filtoces (filtres cyclones, filtres a manche, filtre papier) permettant h depressurisation de k citeme un
surpresseur bilobe, une friyauterie de refoulement ainsi que son silencieux permettant Ie refoulement a
Pair libre. Le systeme comprend aussi une injection permettant lentree d'ait: au cours du processus de
pompage (refcoidissement du sutpresseur et securite en cas de vide pousse).
Figure IV. 26 : Vue d ensemble d un camioa « SuperVac »
Camion







3.2. Identification des sources de bruit
Le systeme surpresseur embarque est une machine rektivement complexe, et h compacite du tnontage
n'autorise pas toutes les sous-stmcturations sonhaitees. II reste neanmoms possible d'ideatifier les
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sources de bruit en Ie decomposant en plusieurs sous-systemes caracteristiques, chacun de ces sous
systemes constitiant une souice potentieUe de bruit.
Citeme Filtres Silencieux Tracteur
Surpresseur
Figure TV.27 : Vue d'ensemble des sous-systemes
Le systeme etudie se decompose en 5 sous-systemes distmcts :
• La citeme : elle est situee sur k partie arriere du camion et permet de recueiUir Ie chargement que
Ron pompe a 1'exterieur. EUe englobe egalement les deux premiers etages de fitltradon (filtre cyclone
et filtres a manche)
• Le filtre : c'est une cartouche assurant Ie filttage final de Pair provenant de k cuve : il evite ainsi Ie
colmatage de tout Ie circuit aval (smpresseur, silencieux...) ainsi qu'un eventuel rejet de particules
solides dans Fatmosphere (poussieres.. .)
• Le suiptesseur: c'est la. machine qui realise Ie ticansfert volumetiuque de 1'aic de k citeme vers
Patmosphere.
• Le refoulement des sHencieux : les silencieux sont de type reactif-dissipatif et assurent k liberation
de Paic aspice vers Fatmosphere ainsi que Pmjection d'aic en phase de precompression
(refroidissement du sucpresseur et securite en cas de vide pousse)
• Le tracteut: c'est k partie motrice du camion, elle englobe par consequent Ie moteur,
Fechappement et la. ttansmission.
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I silencieux de refoulement
Tableau IV-3 : Separation des sources actives et des sources reactives
(passives) du camion « SuperVac »















Tableau IV-4 : Hierarchisatioa des sources de bruit du camion
« SuperVac»
Le refoulement des silencieux constitue Ie bruit de bouche.
Le ttacteur est id la deuxieme source, ce qui est nonnal cai U s'agit du systeme de motorisadon
d'un camion de grande capacite. Les sources sont «ckssiquement » k grille de radiateur et
Fechappement De plus, ces sources pardcipent dans une moindre mesure a Pexposition au bruit de
Poperateur qui n'est pas dans Ie champ de celles-ci, la. grille du radiateur etant en avant du camion et
Pechappement au-dessus de la. cabine (c'est de plus un bruit moins agressifpour 1'oreille humaiae).
La citeme est une source reactive qui est excitee par Ie systeme surpresseur (exdtation aeraulique).
Le filtte est, rappelons-le, une source reactive qui est excitee par Ie systeme suipresseur (excitation
aeraulique).
La compacite du montage fait que Ie sutpresseur est presque toujours englobe dans k machine ;
nous n'avons done pas pu determine! de maniere rigoureuse et satisfaisante sa puissance
acoustique.
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3.4. Conclusion concernant les camions « SuperVac »
Le sutpresseur est a nouveau au coeur du probleme de bmit:
• Ie refoulement des silencieux genere un «bruit de bouche» qui consdtue k source la plus
importante et ce, malgre k presence de silencieux rektivement performants; son origine est la
fluctuation de pression geaeree par Ie surpresseur,
• cette meme fluctuation de pression est a Porigine de 1'exdtation de tous les sous systemes passifs
tels que la citeme, les filtres et les differentes tuyauteries,
• Poperateur est dans Ie champ direct de toutes les sources precedetnment decrites et leurs spectres
de bruit sont particulierement agressifs pour loretlle humaine (spectces de rates).
Le choix du ttacteur est un element important pour Ie probleme du bniit:
Le tracteur teste est tres sembkble a celui du camion "Volvo" de "Breton Transport", il est done
logique de retrouver une puissance acoustique voisine.
Dans Ie cas actuel, cette source arrive en deuxieme position, cependant elle reste rektivement
"secondaire" par rapport a k dteme et aux fiAttes dans k mesure ou Poperateuc n'est pas dans Ie champ
de cdle-ci, k grille du radiateur etant en avant du camion et Pechappement au dessus de k cabine et
qu'en outre Ie teacteuc est a. Porigine d'un bruit moms agressif poitc 1 oreiUe humaine (spectee plus
uniforme sans emergence de rates).
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4. CARACTERISATION DES SOURCES DE BRUIT SUR LES CAMIONS
«GAPyAY»
4.1. Introduction
Ces camions sont egalement des camions aspicateurs; Ie systeme surpresseur se compose conune
precedemment a. Padmission d'un systeme de filtres (filtces cyclones, filtres a manche, filtce papier)
permettant la mise sous vide de k citeme, un suipresseur tit3lobe cette fois, une tuyauterie de
refoulement ainsi que son silencieux permettant Ie refoulement a Paic libie. Le systeme comprend aussi
une injection permettant lentree d'ait au cours du processus de pompage (refcoidissement du
surpresseur et securite en cas de vide pousse).
A k difference des deux etudes precedentes, nous nous attaiderons ici sur k caracterisation du bruit de
ligne (en conduite) de ces surpresseurs. En effet, nous savons maintenant que Ie bruit de bouche est une
des premieres sources de bruit, et nous nous efforcerons done de relever des parametces
caracteristiques permettant k mise au point d'un silencieux adapte a ces systemes surpresseurs.
Figure TV.28 : Vue cPensemble du camion "GapVay"
Camion






-51710 Pa a -82737 Pa (-15" Hg a -24" Hg ; r=1.51
a 1.82)
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4.2. Identification des sources de bruit
4.2.1 Releves sonometridues
Les mesures se font a 1.5 m. d'un sol reflechissant et a des distances de 1 m., 3m. et 7m. des
dimensions hors tout du camion.
Figure IV.29 : Niveaux de pression acoustique a 1m., 3m. et 7m. du
cannon
Un spectre typique de pression est donne ci-dessous :









Figure rV.30 : Niveau de pression a 1m. du camion cote collecteuc
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Nous voyons que 4 bandes emergent particulierement, soient: 80 Hz, 160 Hz, 500 Hz and 1600 Hz.
Pout une vitesse de rotation de 1780 r/min, ces demieres contiennent done les harmoniques Hi/2, Hi,
H3 et N9. De plus, k tendance generate est une predominance des bandes proches de 1660 Hz ;
remarquons que c'est egalement dans cette region que Ie silencieux de refoulement est Ie moins efficace,
ainsi que nous Ie verrons a k Figure fV.33 a k page 69.








Figure IV. 31 : Vue de detail du systeme surpresseur
Nous avons identifie les 5 sous-systemes suivants :
• Corps du surpresseur + collecteur : Ie corps du smpresseur et son coUecteur ne peuvent etre
differencies compte term du montage utilise.
• Coqis du silencieux de sorde : c'est Penveloppe meme du silendeux.
• Corps du sHencieux d'injection : idem mats pour Pinjection.
• Echappement du silencieux de refoulement: Ie bruit de ligne se retirouve a Paic libre et genere Ie
bruit de bouche.
• Echappement du silencieux d^injection : idem mats pour Pinjection.
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• Cartographie intensimetrique
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
80.004,
o.oo-P^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^1- O.C
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Figure rV.32 : Cartographie intensimetrique de ttois faces du systeme
surpresseui:
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4.3. Hierarchisation de sources de bruit
.Gomposante:'1:', :':'1.:,:^ •:',:'.:;:: ::.^::^,11.'':1^:^
EdB(A)]
Corps da surpresseur + collecteuc
Corps du silendeux de refbulement
Echappement du silencieux de refoulemeat
Echappement du silendeux d'injecdon








Ces resultats montrent que Ie coips du surpiesseur et son collecteut fonnent la source de puissance
numero un du systeme; ceci dit, il est bien entendu que k surface d'emission du sutpressenr est bien
plus impottante que celle des echappements, par exemple, et par consequent que Ie champ acoustique
au voisinage de Pechappement du silendeux d'injection est Ie plus fort de tous.
4.4. Caracterisation des sources de bruit
Les niveaux de pression ont ete mesures dans les trois conduites du suiptesseut, soieat: Paspication, Ie
refoulement et Finjection. Ces niveaux de pressioa sont des niveaux « en ligne » et pemiettent d'avoir
une premiere idee sur 1'importance respective des ttois conduites du sutpresseut.








































Tableau IV-S : Niveau de pression a Fadmission, au tefouletnent et a
1'injecdon du surptesseur.
Les resultats nous montrent qu'a. des niveaux de vide moyea, Piajection et Ie tefonlement ont des
niv-eaux de pression equivalents, tandis que Padtnissioa se situe a. im niveau legetement plus faible ; Ie
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lecteur trouvera en annexe a partir de la page 158, les allures temporeUes des fluctuations de pression au
refoulement du sutpresseur.
Pour des vides pousses. Ie phenomene est plus complexe : Ie niveau de pression a Padtnission diminue
tandis que celui de Pinjection augmente. Tous ces resultats semblent concorder avec les informations
disponibles a HIBON sue Ie fonctionaement de ces machines [45] : en cas de blocage de 1'aspiration, Ie
fluide est aspiie via Pinjection, tandis qu'en usage normal, Pinjecdon coatribue egalement au
tefoulement du fluide ; ceci explique les niveaux de ptession proches entre refoulement et injection en
fbnctionnement standard.
4.5. Performances des silencieux
4.5 J Performances du silencieux de refoulement
• Chute de pression statique
II s'agit id d'une donnee de pression correspondant a la, chute de pression stadque occasionnee par
Pinsertion du silencieux:
Pression de service Vitesse rotatioti Chutede pression







Cette grandeur a ete mesuree afin de constituer une grandeur de reference pour k compataison
ulterieure de differents silencieux.
• Reduction de bruit
La reduction de bmit (N.R. pour Noise Reduction) est k difference de niveau de pression entce deux
points choisis arbittairement en entree et sortie d'un systeme attenuateur.
L'utilisation de cette grandeut ne necessite pas k connaissance de Pitnpedance de soiurce et ne requiert
pas de tenninaison anechoique(poui plus de details. Ie lecteut pourca se referer a la Figuce V. 8 a la page
86).
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Reduction de bruit du silencieux de refoulement GAP
500 4000 4500 5000
Figure W.33 Reduction de bmit du silencieux de tefoulemeat
« GapVax» (1752 RPM 15" Hg Outlet)
Ces spectces sont tout a fait caracteristiques de la fluctuation de pression causee pai Ie surpresseui, nous
reconnaissons id la fondamentale Hi sitiee a 171 Hz.
Nous voyons par aiUeurs qu'aux envitons de 1900 Hz, Ie niveau de pression en sorde est presque
identique a celui d'entcee : Ie silencieux n'est pas efficace pour cette pkge de frequences. Le lecteur
tcouvera en annexe, a pattir de k page 159, les graphiques des reductions de bruit obtenues a differentes
ptessions de service.
Nous obtenons finalement les reductions de bruit globales suivantes :









Bien que k reduction de bruit globale soit satisfaisante, nous avons vu que ce silencieux etait peu
perfomiant au voisinage de 1900 Hz.
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4.5.2 Performance du silencieux d'injection
• Reduction de bruit
Reduction de bruit du silencieux d'injection GAP
500 1000
Figure W.34 : Reduction de bruit du silencieux d'injection « GapVax»
(1781 RPM 15"Hg Injection)
Le lecteur trouvera en annexe, a partit de k page 164, les graphiques des reductions de bruit obtenues a
differentes pressions de service.
De meme nous obtenons les reductions de bruit globales suivantes :
Ptession de setvice Vitesse de totatioti Reduction de bruit








Nous avons done dans ce demiet cas un silencieux plus court que Ie ptecedent (mats avec un rapport
homothetique) dont k reduction de bruit globale est sadsfaisante et qui semble efficace a toutes les
frequences.
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4.6. Conclusion sur les camions « GapVAX »
Le bruit direct du cotps surptesseut est la soutce de puissance dominante:
• nous noterons cependant que Ie niveau de bruit au voisinage du collecteut et des echappements (au
refoulement comme a radmission) est tees important.
Nous avons observe experimentalement que Pefficacite des silencieux etait due a leur
dimensioimement (en particulier les longueurs des chambres intemes et des tubes d'itnpedances) et
non pas simplement au volume global des silendeux, ainsi qu'il est courant de Pentendte dans Ie
domaine des systemes sutpressems :
• dans Ie cas present, un silencieux plus court (silendeux d'injectioa) est plus efficace qu'un silencieux
long (sllencieux de refoulement).
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5. CONCLUSION DE L'ETUDE SUR LES SYSTEMES EMBARQUES
Le systeme sutptesseut est a la base du ptobleme de bruit:
• bruit direct du cotps du suipresseur,
• bruit de bouche (du refoulement, de Pinjection ou de Padtnissioa),
• bruit des composantes teactives (sources secondaues) a Pexcita.tioa aeraulique generee par Ie
surpresseur (tuyauteries, silencieux, filti:es, dtemes, etc.).
La reduction du bmit de ces camions passe par:
• k reduction du bruit ditect du corps du sutpresseur,
• k reduction du bruit de bouche,
• la reduction bruit des sources secondaiies.
Les pistes de solutions pour la reduction du bruit des systemes sutpresseurs embatques sont:
• la teduction du bruit ditect du corps du surpresseut passe pat la teduction a k soutce de la
fluctuation de pression au sein du surptesseur (optimisation du mecanisme de compression...),
• line optimisation des silencieux nous garaatit egalement ime reduction du bruit de bouche,
• la reduction du bruit des sources passives ; elle provient des solutions precedentes ainsi que d'une
meilleure conception vibroacoustique des composantes (perte par ttransmission, facteur de
rayonnement, etc.).
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V EME CHAPITRE : DEVELOPPEMENT DE SOLUTIONS POUR LA
REDUCTION DES SOURCES DE BRUIT
1. EMERGENCE DE CONCEPTS POUR LA REDUCTION DU BRUIT
Les deux etides precedentes nous ont permis d'identifiet, de htetarchiser et de caracteriser les sources
de bruit d'un systeme sutpresseur.
Dans Ie cas du systeme fixe, nous avons vu que k base etait la source pidncipale de bruit, suivie du bruit
du corps du suiptesseur et enfin du bruit de bouche. POUJ: Ie systeme embarque, les sources dominantes
de bruit sont encore une fois Ie corps du sutpresseur ainsi que celui du coUecteut suivi de tees pies du
bruit de bouche.
Nous souhaitons dans Ie present chapitre developper des solutions pour la reducdon de ces ttois
sources de bruit: Ie bruit de bouche, Ie bruit genere pat la base (ou coUecteur puisqu'U s'apparente a la.
base d'un point de vne vibroacoustique) et celui genere par Ie surpresseut.
1.1. Reduction du bruit de bouche
Le tableau ci-dessous detaHle les moyens a mettre en oeuvte pour la reduction de 1'excitation aerauHque
generee par Ie suipresseur et responsable du bruit de bouche :





1. reduction de Pexcitation aetauKque generee
par Ie surpresseur
2. optimisadon des dimensions et de
Parrangement inteme des silencieux
3. Paugmentation de la perte pat tcansmission
des^parpisdusilencieux
voir paragtaphe suivant
mise au pomt et optunisation
d'un sUeacieux reactif-
dissipatif.
Tableau V-l : Emergence de concepts pout la reduction du bruit de
bouche
La piste la plus interessante est, compte tenu des puissances en jeu, la reduction du bruit de bouche par
une meiUeuce conception des silencieux. Bien entendu, k reduction de Pexcitation aeraulique generee
par Ie siupresseur entrame egalement la reduction du btuit de bouche.
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1.2. Reduction du bruit genere par la base
La base est essentieUement un caisson parallelepipedique en acier supportant Ie surpresseur et Ie moteur
et dont la cavite sert egalement de silencieux de refoulement pour Ie sutpresseur.
Bxeitation
Excitadon aeraulique generee
pat Ie sutpresseur et tcansmise
par vote soUdienae a la base
Reduction dubruitgenere
1. diminution du facteut de
rayonnement
2. contcole des modes stmcturaux des
patois
3. augmentation de la frequence
critique









ajout de masse et/ou
d'amortissement
Excitation aeraulique generee
par Ie sutpresseuc et transmise
par voie acoustique a Piaterieur
de la cavite
1. augmentation de la perte par
transmission
2. controle des modes acousdques de
la cavite







Emergence de concepts pout k teducdoa du bmit genete
L'augmentation de la. perte pat transmission des parois et/ou la diminution du facteur de rayonnement
passe par une dimiaution des vitesses vibratoires de k stoictue ; les seules solutions robustes et
aisement transposables a differentes tallies de systemes nous semble etre 1'ajout d'amordssement.
Aussi nous interessons nous a cette piste via les apptoches vibroacoustiques smvantes:
• Couche viscoelastique simple
Selon FOIN [46] cette methode est peu efficace, la seule amelioration obtenue est
vraisemblablement due a Pajout de masse sui la stmcture qui a comme effet de modifiet
Pitnpedance d'entree de la stcuctute et d'en ditninuer les vitesses vibiatoires.
• Couche viscoelastique avec couche contiraignante
Toujours selon FOIN Feffet amordssant du viscoekstique est beaucoup plus marque: les modes
propres de la structure sont tees fortement attenues. Toutefois cette ameliotation est peu sensible en
basse fcequence.
• Materiau poreux avec double patoi
Uetude des ptoprietes des materiaux muldcouches comprenant une couche intermediaire poreuse a
ete faite par PANNETON [47].
• Paroi double
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Uetude des patois doubles revient a ceUe des materiaux multicouches dont la. couche intermediaice
est un fluide leger (air), nous nous rapporterons done aux travaux de PANNETON. D'autres
ouvrages plus appliques sent egalement utilisables, tels que ceux decrits au chapitre 1 (page 19).
1.3. Reduction du bruit genere par 1c surpresseur
Le surpiesseur a pistons totatifs est une machine d'une grande simpHcite appaiente, mais il met en jeu
de nombreux phenomenes thermodynamiques et aeroacoustiques complexes et peu etudies




1. augmentation de la frequence critique du
cotps du surpresseur
2. diminution du facteur de tayonnement du
corps du surpresseur
3. adaptation d'impedance du surpresseur
considere comme source de bruit et des
elements amonts et avals
4. Pencoffrement du surptesseur
changement de materiau
ajout de masse et/ou
d'amortissement, rigidificadon








5. contcole de la fluctuation de pression
6. contcole de la fuite statique entte les
pistons et Ie cotps et entre les deux pistons
7. reduction de Peffet« cut-off'» des lobes des
pistoas
reduction de Pamplitude,
controle du contenu specttale
de la fluctaation
Pideal est de rendte mirdmale
et constante la fuite (ou au
moins sinusoidale)
ajouts de projSls progtessifs
Tableau V-3 : Etoetgeace de concepts pout k reduction du bruit genete
par Ie sutpresseur
Une piste de solution fadlement mise en oeuvre sans modification du surpresseut est Padaptation
d'impedaace du surpresseur et des elements amont et aval, pat exemple :
un pavilion en aval du sucpresseur peu assurer une bonne continuite d'impedance et maxttniser k
puissance acoustique ttansmise en sortie du surpresseur : nous evitons ainsi qu'une part ti:op itnportante
de Fenergie acousdque soit reflechie vets Ie surpresseut.
un tube avec ouveiture piogressive peut assurer en amont du surpresseut: une bonne continuite
d'impedance entire Ie silencieux d'aspiiation et Ie suipresseuc.
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2. MISE AU POINT ET OPTIMISATION D'UN SILENCIEUX REACTIF-
DISSIPATIF
Nous aUons dans cette pattie concevoir un silencieux reactif-dissipatif permettant dattenuer
simultanement plusieucs raies hatmoniques du bruit d'un sutpresseur.
L'objectif est d'obtenir un sUencieux plus perfonnant que celui utiMse actuellement.
Nous mettrons au point dans un premier temps un silencieux qu'il sera possible de modifier
physiquement par un jeu de tubes d'ttnpedance interchangeables, puis nous effectueions une
optimisation de ce silencieux a 1'aide de mesuces en laboratoite et finalement nous testerons Ie
prototype reteau «in situ ».
2.1. Conception du silencieux
Le probleme peut s'enoncer comme etant de concevoir un silendeux reactif-dissipatif capable
d attenuer, en presence d un ecoulement permanent, k fluctuation de ptession due au sucpresseut.
Nous sav-ons que les premieres harmoniques de k fluctuation de pression sont situees dans Ie domaine
des basses frequences et se propagent selon un mode pkn - ondes pknes - compte tenu de k section de
la tuyauterie et des chambres; U est done aise de calculer un sUencieux reactif a. chambres et a
resonateurs capable d'attenuet ces premieres haj-moniques.
Les hamioniques superieuces, en revanche, peuvent exciter des modes superieurs - modes ttansverses -
que Papproche unidimensionneUe utiUsee ne peut pas prendre en compte ; nous savons cependant que
ces frequences peuvent etice facilement attenuees par un materiau dissipatif et c'est poutquoi nous
adjoignons une patde dissipative au silencieux.
2J.1 Parametres caracteristiaues des silencieux
Les parametces caracteristiques des perfonnances acoustiques des stlencieux sont les suivants :
k Perte par Transmission (Transmission Loss): eUe se calcule facilement lors de la modelisation, elle
n'est cependant pas facilement mesutable car eUe necessite une tetmiaaison anechoique (ttnpedance
nulle) ce qui est assez conttaignant experitnentalement,
la Perte par Insertion (Insertion Loss ): elle est relativ-ement facile a mettre en oeuvre
experimentalement (eUe necessite seulement k substitution du silencieux par une conduite simple), de
plus elle est bien ptedite lors des calculs de modeUsation,
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la Reduction de Bruit (Noise Reduction) : eUe ne necessite pas la connaissance de Pitnpedance de soutce
et ae requiert pas de tettninaison anechoique, c'est done une donnee tees simple a mesurer
experimentalement, mais en tevanche, eUe est difficilement calculable lorsqu'on ne connait pas
precisement les impedances de source et de tayonnement.
2.1.2 Conception theoriaue du silencieux
L'idee de base pour la conception de k partie reactive du silencieux est dutiUser une succession de
chambres d'expansions (deux minitnum) et de resonateurs et de les accorder Ie plus precisement
possible sur les ficequences des taies a attenuet.





Figure V.l : Chatnbte d expansion simple
La Perte par Transmission (^Transmission Loss) d'une chambre d'expansioa simple en Pabsence
d'ecoulement fhude telle que representee d dessus est donnee d'aptes HARRIS [31] par k fomiule
suivante :
2
TL = lOlog 10
if ly .
















Perte par transmission d'une chambre d'expansion simple
i 3.14 6.28
kl
Figure V.2 : Perte pat transmission d'une chambre d'expansion sunple
(0=16)




avec c : celerite du son [m.s'1]
(7 = —— est Ie coefficient d'expansion de la chambre [ ].
^1
L : longueur de k chambre [m]
En choisissant d'accordet k chambre d'expansion en « quatt d'onde », c'est a dire en imposant L =
c




Une telle chambre d'expansion attenue done les hannoniques impaits de la pulsation fondamentale /
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Les dimensions de la deuxieme chambre setont calculees afin d'attenuer la deuxieme harmonique de la
pulsation de Pecoulement f^ '= 2/g. : elle attenuera egalement les multiples impaits de cette deuxieme
hamionique :
//=(2n+l)//=(4n+2)/, (V-4)
Perte par transmission de deux chambres d'expansion en serie accordees en 1/4 et 1/8 de
longueur d'onde
6.28
Figure V.3 : Pette par transmission de deux chambtes d expansion en
serie accotdees en 1/4 et 1/8 de longueur d'onde. (0 = 16)
Enfin, une des deux chambre pouffa contenit un absorbant acoustique (materiau dissipatif).
2.1.3 Simulation du silencieux a 1'aide du logiciel ASPIC
• Utilisation du logiciel ASPIC
Nous utiUsons Ie logiciel ASPIC [48] .mis au point par LEFEBVRE. Ce logiciel permet la modelisation
d'un silendeux par la methode analytique unidimensionneUe (1-D). Nous gardemns done a. 1'esprit que
les resultats obtenus sont valides dans « Fhypothese ondes planes », et que celle-ci n'est verifiee que




avec D diametre du tube utilise.
Nous obtenons typiquement les conditions suivantes pour la validite du modele unidimensionnel:
• f ^ 2300Hz pout les conduites,
• / < 7 60 Hz a Finterieur des chambres d'expansion.
Le logiciel ASPIC permet de prendce en compte 4 types d'elements 1-D avec et sans presence
d'ecoulement, soient:
• Pelement cylindrique,
• la chambre d'expansion,
• Ie cone (convergent ou divergent),
• Ie resonateur (side-branch tesonator).
De plus un element dissipatif peut etre ajoute (avec et sans presence d'ecoulement): dans ce cas, il
importe de connaitce les paiamettes caracteristiques de ce materiau tels que definis par LEFEBVRE
[27]:
• Q, : porosite volumique,
• q2 : facteut de structute (tortuosite),
• V : vitesse interieure [m.s-1],
• O'o[f) '• tesistivite materiau [N.s.m-4],
• 0; : resistivite passage air (DARCY) (N.s.m-4].
Le materiau poreux doit d'apres Ie modele utilise occuper tout Ie volume d'un des elements (remplic
toute la chambre d'expansion pai exemple) or dans la piatique Ie materiau est dispose Ie long des parois
(se rapporter au schema de k Figure V.7 ). Nous utilisons done un materiau dissipatif occupant tout Ie
volume de Felement et dont les caracteristiques valent celles da materiau dissipatif effectivement utilise.
Pour cek, il convient de detenninet Ie tapport 0. entre Ie volume reeUement utilite par Ie materiau
dissipatif z5 ^ et Ie volume total de Pelement ^^ :
a=lb=l-(l-il (v-2)
^total
avec e : Fepaisseur du materiau dissipatif [m] et R : Ie rayon de 1'element considere.
Le calcul de la porosite volnmique equivalente Q' se fait a partit des deux hypotheses suivantes :
• conservation du volume total : z5 ; = i5^^'
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'-1-7<5 '-
'fluide ' ^Solide ~ u fluide ' ^Solide ' v fluide _say pl6mentaire
^fluide + ^SoUde = ^fluide ^Solide '+(l - ^fluide + ^Solide )
^ ^ . ( Q.' ^ „ . ,. / Q.
ll^ + 1J^"A = iT^r + 1J^? >+(1 - a)lT=:n + 1J Ŵide




Par aiUeuts, une simple analyse dttnensionneUe nous pemiet la determmation des
catacterisdques (TQ (f ) \ 0^' du materiau equivalent :
CeUe-ci sont les suivantes :
Catacteristiques Mat^mu equivalent Materiau dissipatif
Porosite volumique




Vitesse interieure jm.s"1], y'!= y~
Resistivite materiau [N.s.m-4], CT,(/)= aa,(f)


























Les donnees de sortie du logiciel ASPIC sont les suivantes :
Impedance de tcansfert Z, =
?__.._sortie
xentr6e
Impedance d'entcee Z, = -^
entree
entree




• Perte par Insertion (Insertion Loss) IL= lOlog^ ——— pour kqueUe 7,
acoustique rayonnee en sortie de ligne avec et sans sUeacieux.
Seuls les deux demiers indicateurs sont effectivement mesurables dans des conditions experitnentales et
de plus, pour les raisons que nous avons citees precedemment, la Perte par Insertion est la seule domiee
facilement mesurable expemnentalement.
• Synthese des simulations effectuees
Nous nous intetessons dans un premier temps aux dimensions des chambtes d'expansion : en effet k
presence de Pecoulement modifie les petfonnances et Faccoid des chambtes d'expansion telles que
decrites a. Pequadon de la page 77. II est coiuant de considerer dans k litterature [55] que pour des
vitesses d'ecoulement relativement faibles (M ^0.1) k longzieur d'onde apparente ^-avec.ecouiement est
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Figure V.4 : Simulation de k Pette par Transmission (transmission Loss)



































Figure V.5 : Simuktion de la Pette par Insettioa (insertion Loss) du
silencieux (T=290K, M=0.08)
Dans un deuxieme temps a. k nature et aux differentes longuents des tubes d'ttnpedance. Enfin, nous
simulons Fajout d'un materiau dissipatif (laine d'aciet).
2.1.4 Conception pratique du silencieux
Le silencieux sera conyu de maniete a satisfaiie les exigences de geometde et d'arrangement
generalement propres a ce type de silendeux, tout en respectant les tecommandations donnees par
LEFEBVRE [48]:
Ainsi, la disposition des tuyaux intemes sera teUe que Pexpansion des ondes acoustiques se produise
effecdvement dans les chambres (nous veiUerons en pardculier a ce que les tabes d'impedance et k




Trappe d'accfes pour Ie changement
<ies tuixss d'iinp<sdanccs
Vue d'elevation Vue de cote
ABCDEFGHI JKLM
646 202 444 254 305 76 387 260 51 38 25 184
mm mm mm rom fnrn inm min ntfn inm mm mm mm fnm
Figure V.6 : Vue d'easemble du silencieux avec sa ttappe d'acces pout
Ie changetnent des tubes d'itnpedance
2.2. Optimisation du silencieux en laboratoire
Nous reaHsons maintenant une etude sur Pefficacite du sHencieux; les differentes influences testees
sont:
• k presence d'un ecoulement permanent,
• la perforation des tubes d'impedance,
• la presence d'ouvertures progressives (fentes) dans les tubes d'impedance,
• k presence d'un tube d'impedance a Paspication du silencieux,
• la presence d'un materiau dissipatif sur les parois du silencieux..
Nous testons egalement plusieurs loagueurs de tubes d'impedances et plusieuis arrangement intemes
afin d'en tetenic une version optitnale.
Le detail de ces resultats de ces essais n'est pas repris, mais Ie lecteur poutra se referer au rapport d'essai
[49].
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Finalement, Ie silencieux optimise possede Pattangement inteme suivant
p—>-<
gff
Vued'eleyation Vue de cote
Figute V.7 : Schema de 1'atrangetneat iatetne du silencieux opdmise
2.2. IMateriel utilise
Nous utiMsons pout simuler Fecoulement a tocavets Ie silencieux, une petite ft.u-bine de type « cage
d'ecureuil» autorisant une vitesse d'ecoulement de 25 m.s-1 (M=0.075).
Cette turbine genete un bruit caracterise par la ptesence de pics a 55, 110 et 225 Hz ainsi qu'un fort
niveau de bruit bhnc.
La source de bruit est un ttansducteur electrodynamique (haut-parleur de puissance) pouvant generet:
• un bruit rose pour les mesures en 1/1 et 1/3 d'octave.
• un signal sinusoidal vobule de 10 a 2000 Hz (Sweep Sine) pour les mesures en bande fine.
Le materiel de mesute est done Ie suivant:
Sonde anti-tutbulence
Capteur de pression
Amplificateut de puissance 200W
Haut-parleur 1 SOW









2.2.2 Resultats des mesures effectuees
Les caracteristiques que nous detenninons experimentalemeat sont:
• k Reduction de Emit,
• k Perte par Insertion.
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• Reduction de bruit
La Reduction de Emit est k diffetence de niveau de pression entce deux points choisis atbitraicement
en entree et sorde d'un systeme attenuateur.
La Reduction de Bruit (Nozse Reduction) est par definition :
'entree
NR = 20 log
sortie
(V-l)






Figure V.8 : Montage pout k detetmination experimentale de k
reduction de bruit (N.R.)
Les tesultats experitnentaux sont les suivants:
Figure V.9 : Reduction de Bruit obteaue en kbotatoite
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• Perte par insertion (I.L.)
La Perte pat Insertion est pat definition:
'rayonneel
IL = 101ogio| (V-l)
pout laqueUe Irayonnee est I'lntensite acoustique rayonnee en sortie de ligne avec et sans silencieux. ; elle










Figure V. 10 : Montage pout la detettnination experuneatale de k perte
par insertion (I.L.)
Les resultats obtenus sont les suivants :
Nous mesurons a la Figure V. 11 une Perte par Insertion dont I'allure se tapproche des previsions
effectuees par calcul a Paide du logiciel ASPIC, en particuHer, on observe bien k chute d'attenuation
aux voisinages de 1000 Hz (et cale sut Pharmonique H4 de 1'excitation aeraulique). Cependant, les
niveaux d'attenuation obteaus ne sont pas du tneme ordce, ce que nous attribuons anx fuites
acoustiques du montage experimental ( les tuyaux de pkstique utilises transmettent beaucoup d'enetgle
acoustique au travers de leucs parois).
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Figute V. 11 : Pette par Insertion mesuree en kboratoue
2.2.3 Conclusion
Nous avons verifie pat des mesures en kboratoice les predictions du logiciel ASPIC et nous avons
optimise d'un point de vu experimental Pairangement mteme du sileacieux..
Cependant, les resultats obtenus comportent certaines incertitides :
incertitudes de mesuies dues au montage utilise (fuites acoustiques entrainant une surestimation des
attenuations obtenues),
les niveaux de pression delivre par Ie transducteut electcostatique (haut-patleuc) sont loin d'atteindt-e
ceux effecdvement generes par les sutpresseurs. Or une excitadon acoustique non Uneaire (linearisation
au sens des mouvements de faible ampliftjde) peut affectet les teponses des chambtes du sHencieux.,
la plage de fcequences consideree est Umitee a 2000 Hz pour des questions de validite du modele
imidicnensionnel, or, dans la pratique, une grande partie de 1'energie acoustique est situee au dessus de
cette fcequence.
Finalement une validation experimentale est necessaire et sera abordee dans la partie suivante.
































Figure V. 12 : Montages experimeataux pout la detetmination de : a) k
reduction de bmit (N.R.) et b) de k pette pat insetdon (I.L.)
89






30 HP 575 V
2400 a 3360 r/min; 0 a 55158 Pa (0 a 8 PSI, r=l a r=1.54)
2.3,3 Resultats «in situ »
Par souci de ckcte nous ne retiendions id que les tesultats des petfonnances du sileacieux pour les
conditions de foncdonnement exteemes; d'autices condidons de fonctionnement ont ete utilisees et les
resultats sont annexes a la page 164, enfin certaines mesnces pardculieres - teUes que Pinflueace de k
vitesse de rotation du surpresseur sur Pefficacite du silencieux - sont disponibles dans Ie rapport d'essai
[49].
• Reduction de bmit (N.R.)
Les spectres suivants attestent les performances du stlencieux poiu les ptessions de service extocecaes :
Niveau de pression a I'entree et a la sortie pour 0 psi
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Hz
Figure V. 13 : Spectre en entcee et en sorde du sUencieux sans pression
de service
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Noise Reduction pour 8 psi
Figure V. 14 : Reduction de bruit (N.R.) du silencieux pour pressioa de
service de 55158 Pa (8.00 PSI; t=1.54)
En tenant compte du fait que Ie spectre de bmit preseate par Ie surpresseur est un peigne" de
fcequences et que les valeius d'attenuations obtenues entce ces taies (cas de la Figure V. 14) ne tefletent
pas forcement les caracteristiques du silencieux, il nous semble que les reduction de bruit obtenues sont
superieures a celles ptevues par la simulation a Paide du logiciel ASPIC.
Notons, par aiUeurs, qu'elles se tapprochent beaucoup des valeurs obtenues lors de Poptitnisation au
laboratoite.
Par aiUeurs, une estimation globale de la reduction de bruit (N.R.) est possible, comme Pindique Ie
tableau suivant:
Pression differentielle m out Reduction de Bruit
Pa (PSI) |dB(A)] [dB(A)j [dB]
0(0.00;r=1.00)
13789 (2.00 ;r=1.14)


















Enfin, nous obtenons les caracteristiques suivantes :
• La perte par transmission revele une attenuation tres interessante de la pulsation fondamentale de
Pecoulemeat et de ses harmoniques superieures.
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• La perte par insertion atteste 1'efficacite du materiau absotbant pout les frequences superieures a
1000 H2.
• La chute de pression statique teste tout a. fait satisfaisante en variant de 1319 a 1553 Pa (5.3 a 6.5 in.
H20)
• Bruit de bouche
Les mesures de niveaux de pression se font maintenant selon une procedure bien etablie: Ie
microphone est place immediatement en sortie du silencieux; la bonnette anti-tujcbnlence (Br^e/^K/aer
UA 0438) assure la protection du microphone ainsi que Ie filtcage du bruit du a Pecoulement. Au cas ou
Ie niveau de pression ou la vitesse de Fecoulement est trop itnportante, la sonde est reculee d'une faible



















• Puissance acoustique du silencieux
Les mesures sont effectuees a 3118 r/min, pour 13789 Pa (2 PSI; r=1.14).
La puissance acoustique du corps du silendeux est calculee a pattir des mesuces de puissance du bruit
de bouche et de du bruit global du sUendeux ; nous constatons que la puissance du bruit de bouche est
comparable a celle du cotps du sUencieux.
• Problemes en suspend
Bien que Ie sUencieux obtenu s'avere pardculierement perfomiant d'un point de vue pratique et selon
nos criteres d'evaluation (Perte par Insertion, Perte par Ttansmission et chute de pression statique), il
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apparait que les reduction de bruit effectivement obtenues sont superieutes a ceUes prevues pat la
simulation a 1'aide du logiciel ASPIC.
Nous pensoas pouvoir attribuer ces ecarts entire les valeucs effectivement mesurees et les predictions
analydques a. deux phenomenes :
• la difficulte de bien prendce en compte Peffet du materiau dissipatif; elle peut ette causee par une
mauvaise determination des catacteristiques du materiau equivalent, mats egalement par une
Umitation du modele analytique utilise (voir LEFEBVRE [27]).
• la non validite du modele analytique unidittiensioimel utilise au dela de la frequence de coupure de
760 Hz pout Pinterieur des chambres d'expansion (voit page 77) ; ce phenomene a deja ete observe
et commente par CRAGGS [50] :
«lj)rsque ks dimensions du silencieux son f telles que Ie diametre et la longueur de la chambre
d'expansion sont proches, alors il existe un surcroit de resonances transverses qui augmente
sensiblement la perte par transmission (Un rapport Diametre/Ijongueur^-OA conduit aux meme
nsultats que la prediction unidimensionnelle). »
2.4. Conclusion
L'objectif fixe par ce projet de cours etait de concevoir un sriencieux teactif-dissipatif permettant
d'attenuer simultanement plusieurs taies harmoniques du bruit d'un sutpresseur et qu'il soit plus
perfomiant que celui utilise actuellement. Une version «industrieUe » d'un tel silencieux a ete mise au
point et eUe incorpore un filtre d'admission a Pinterieur de la premiere chambre et possede globalement






VUE DE COTE DROff
COUPE B-B
Figure V. 15 : Arrangement general du silencieux dans sa version
«industrielle »
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Les performances de ce silencieux sont comparees avec celles de 1'ancien : nous meswons pour les
deux sUencieux la puissance acoustique du « bmit de bouche » a. 3 psi pour 3360 r/min. et la puissance
acoustique du silencieux complet (incluant done Ie « bruit de bouche » et Ie bruit du corps du silencieux)











Figure V. 16 : Comparaison des puissances acoustiques de lancien et du
nouveau sUencieux pour des conditions de foactionnetnent proches
Le sUencieux obtenu est done :
• plus efficace que Ie silendeux utilise habitueUement.
• plus compact compte tenu des nouveUes dimensions des chambres d'expansion mieux adaptees
aux frequences d exdtation aeranlique des siupresseurs trilobes.
• plus economique a reaUser compte tenu de Pinutilite de certains accessoires (support d'extremite)
et de la presence d'un filtte a Pinterieuj: meme d'une des chambres d'expansion.
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3. CONCEPTION VIBROACOUSTIQUE D'UNE BASE SILENCIEUSE
3.1. Introduction
Nous souhaitons dans cette etude dimmuer fortement les vitesses vibratoires d'lm caisson
paraUelepipedique en acier; pour cek nous allons tester les differentes pistes offertes pal k
vibroacoustique ckssique. Nous allons dans un premier temps mettre en oeuvte une technique de
« double paioi» a. Pinterieur meme du caisson. Dans un deuxieme temps, nous etudieions Peffet de
Pajout d'une plaque contraignante sut une pkque sitnple identique a, ceUes utilisees pour la construction
de la base. Enfin nous entreprendrons Petude d'un traitement viscoekstique par materiau contraint sut
la stmctute.
3.2. Essais (Tune double paroi
Nous allons dans cette parde comparer une base « simple » se tapptochant de ceUe utilisee lois de
Fidentificadon des sources que nous appeUerons base « simple » et une base comportant une double
coque que nous appeUerons base « double tubing^.
Notons que la base « simple » est tres proche de la base « standard » utiMsee lors des essais sut site (voir
chapitte 2), mats qu'elle ne comporte pas de doubluce avec une tole fine ( cette demiere etant

















« Star S true 5.0 )>
3.2.2 Montaee utilise
La base « double tubing)) est constituee de deux tubes de section carree separes pat un espace d'atc. Le
lecteujc tcouvera. en annexe a. la page 166 Ie pkn de constmction de ces deux bases.




• Niveau de pression autour du systeme
Les releves sont effectues selon la norme AQ-901 de HIBON dans la chambre anechoique du GAUS,




















A titce indicatif, les mesnres de pression sue site sur Ie montage standard (utilisaat la base « standard »,
voic chapitce 2) indiquaient des niveaux maximum de 99.1 dB(A) ; nous tcouvons ici une valeur tees
voisine de 99.5 dB(A).
Les spectres tiers d'octaves de ces niveaux de pression maximum sont donnes d-dessous :
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Figure V. 17 : Niveaux de pression compares entce la base « simple » et
la base double « tubing » au point 1
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Nous obtenons done un gain net de 4.5 dB(A) sue Ie niveau de pression acoustique maxunum du
systeme. Ce tesultats nous semble mediocre et pourrait etre seasiblement ameliore par Pajout de
materiaux absorbants entte les deux parois.
• Puissance acoustique du systeme
Nous mesurons la puissance de la base (H n?y a que 5 surfaces pour englober la base puisque Ie sol est
reflechissant), du suipresseur et du systeme surptesseur complet; les tesultats sont donnes en details ci-
dessous :

























A titce indicatif, la puissance obtenue sut Ie systeme sutptesseur standard (lors de Fidentification au
chapitte 2 ) etait de 109.9 dB(A) et celle actuellement mesuiee est de 109.3 dB(A).
Par ailleurs, nous obtenons un gain net de 4.5 dB(A) sur la puissance acoustique de la base et de 3.6
dB(A) sur la puissance totale du systeme.
Par aiUeurs, nous pouvons observer un gain de 3.2 dB(A) sue la. puissance du surptesseui ; ce resultat
nous semble attribuable essentiellement a k ptesence d'une plaque inclinee dans la premiere chambre
de la base (voit dessin a la. page 166) immediatement au refoulement du suipresseur. Nous pensons que
cette amotce de paviUon permet une certaine continuite d'impedance et que Penergie liberee par Ie
surptesseur est mieux tiransmise vers k base plutot que reflechie vers Ie sutptesseut.
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Figure V. 18 : Puissances acoustiques comparees de la base simple et
de la base « double tubing))
• Vitesses quadratiques et facteur de rayonnement
Nous meswons les autospecttes d'acceleration de 110 points repartis sur les 6 faces de la base, les
mesures sont depoufflees a Faide des formules presentees en annexe a la page 142.
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Vitesse quadratique de la base "simple"
1000 2000 3000 4000
Frequence (Hz)
5000 6000 7000
Figure V. 19 : Vitesse quadratique de la base « simple »




Figure V.20 : Facteur de rayonnement de la base « simple » avec et sans
lissage de courbe
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Vitesse quadratique de la base double "tubing"
1000 2000 3000 4000
Frequence (Hz)
5000 6000 7000
Figure V.21 : Vitesse quadratique de la base « double tubing »







Figure V.22 : Facteur de rayonnement de la base « double tubing)) » avec
et sans lissage de courbe
100
Nous apercevons done que les valeurs aux pics des puissances acoustiques et des vitesses quadratiques
sont grandement diminuee dans la configuration « double tubing» ; cependant Ie facteur de rayonnement
reste inchange puisque Ie materiau utilise est identique. Le facteut de rayonnement n'a pas encore ete
modelise a ce stade d de Petude, il Ie sera cependant lors de Peftide vibroacoustique (voir page 127).
Enfin, nous voyons egalement que la puissance acoustique de la base reste entachee de la meme erreur
que precedemment (due a la difficulte de fermei correctement la surface d'integtation autout du
surpresseur) et conduit a une surestimation du facteut de rayonnement.
• Fluctuation de pression en ligne
Ce caisson est egalement cloisonne en trois chambres dont les longueurs ont ete accordees afiba
d'obtenir une attenuation satisfaisante de la fluctuation de pressioa en aval du systeme surptesseur.
Nous souhaitons maintenant verifier que la flucftiation de pression en sorde de la base satisfait bien aux
exigences de la norme API 619 [36] pout toutes les pressions de service possibles, les resultats sont








I 0 (0.00 ;r= 1.00)
I 13789 (2.00 ;t=1.14)
27579 (4.00 ;t= 1.27)
J 41369 (6.00 ;r= 1.41)



















Tableau V-4 : Valeut de fluctuation de pression en sortie de la base
Nous voyons done que la fluctuation de pression n'excede jamais la valeur de 3% de la pression
diffeientieUe, la nomie est done bien respectee.
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3.2.4 Conclusion
Nous pensons que Pefficacite de la double paroi n'est pas optimale du fait de Pexistence de « ponts »
vibratoiies entre les deux parois, cependant les resultats obtenus sont encourageants : Putilisation de la
double patoi possede une certaine efficacite et surtout nous avons observe une dttninution de la
puissance acoustique du siupresseur grace a 1'emploi d'une amorce de pavilion au refoulement. Les





Tableau V-5 : Comparaison des puissances acoustiques des differentes
bases utilisees
7 Telle que cdle utUisee dans lors de letude : Idendficadon, hierarchisation et caracterisation des sources de bruit d'un systeme sutpresseur
fixe" au chapitre 2.
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3.3. Essais (Tune plaque doublee
Nous desicons maintenant etudier Paraortissement ajoute a une structure simple en utUisant les
principes de frottements sees mis en evidence par KAFFEL [51]. Pour cela nous utilisons une plaque
simple identique a celles qui constituent la base et lui ajoutons ime plaque contraignante simplement
couplee par quelques points de soudure.
Points de soudures
Plaque simple Plaque doublee




















« Star S 'true 5.0 »
3.3.2 Montase utilise
Figure V.24 : Montage experimental pour les mesures sur une plaque






Caracteristiques stmctureUes des plaques
480*420*9.3
435*375*9.3
Module cTYoung: 2.1 1011 Pa
Module de Poisson : 0.290
Masse volumique : 7800 kg.m-
3.3.3 Resultats experimentaux
Nous effectuons me mesure des reponses impultionneUes de 10 points d'une diagonale de la plaque a
Pimpact d'un marteau de force. Les donnees sont ensuite traitees a Paide du logidel« Star-Struo) et nous
obtenons les resultats suivants :
221 231 0,61 274 1,56
510 525 0,41 509 0,81
598 613 0,41 546 1,16
886 883 0,54 851 0,79
990 1000 0,24 914 1,39
1225 1150 0,66 1230 1,26
1366 1310 1,36 1310 1,98
1360 0,93
1513 1570 0,78 1570 1,32
1662 1650 0,24
1660 0,32
1700 1,13 1760 1,49
1900 0,97 ???? 0,94
10 1993 1950 0,60 2030 1,86
11 2038
12 2103 2280 1,34
13 2391 2340 0,76 2330 0,96
0.66 % 1.30 %
Tableau V-6 : Frequences propres et amortissements compares d une
plaque simple et d une plaque doublee
Nous remarquons que les frequences propres de la plaque simple sont proches de ceUes calculees a.
Faide du logiciel ADNR; cela nous prouve que Ie montage utilise n'introduit pas tcop de pertutbations
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dans Ie systeme. Par aiUeurs, les valeurs d'amordssement obtenues sont proches de ceUes obtenues sur
la base lors des mesures «in situ » commentees au chapitre 2.
Nous notons cependant que toutes ces valeurs d'amordssement sont plus fortes que ceUes donnees
habitueUemeat pour les materiaux utilises ; nous poumons attribuer ce phenomene au montage utilise :
les conditions d'appui s'ecartent des « appuis simples » et il est possible de penser qu'ime parde de
Penergie vibratoice est dissipee dans les languettes d'appuis creant ainsi un amortissement apparent tees
eleve. II en serait de meme sur la base en conditions reelles ou les couplages mutuels entre les plaques
creeraient un amordssement reeUement tres eleve.






Figure V.25 : Admittances comparees d'une plaque simple et d'une
plaque doublee
Nous observons done que, pour une meme force injectee, les accelerations de la structure sont
beaucoup mains fortes avec une plaque doublee qu'avec une plaque simple. En effet, une valeur globale
de -8.1 dB sur une plage de 100 Hz a 2400 Hz a ete mesuree experimentalement. Cependant, cette
reduction est attribuable a Paugmentation de Pamordssement stmctural (lequel augmente d'un facteur
proche de 2) du a la presence de « frottements sees » les deux plaques, et egalement a Fajout de masse
(laquelle double pratiquement).
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La solution mise en oeuvre id presente un certain interet, cependant, il nous semble preferable de
chercher un traitement encore plus efficace et mettant en oeuvre des materiaux viscoelastiques.
3.4. Traitement viscoelastique par materiau contraint sur la structure
3.4.1 Presentation de 1'etude
Le but de cette etude est:
la mise au point d'une « approche eqmvalente » : methode de simulation du comportement
vibroacoustique d'un caisson paraUelipipedique a Paide d'une plaque simplement appuyee et de
certaines conditions supplementaices.
de foumic des indications utiles pour Ie traitement vibroacoustique a apporter a la base du systeme
sutpresseur fixe ainsi qu'au collecteur des systemes surpresseurs embarques.
3.4.2 Modeljsation d'un caisson a 1'aide d'une approche « plague eauivalente » et du logiciel
ADNR
Le caisson reel est represente a la figure suivante :
Figure V.26 : Vue d'ensemble du caisson a modeliser (Source : HIBON
Inc.)
On voit done que Passimilation de cette structure a un caisson paraUelipipedique simple coastitue une
premiere approximation.
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• Recherche du modele « plaque equivalente » pour un caisson parallelipipedique
Nous aUons, dans un premier temps, modeliser Ie caisson a. Faide d'une seule de ses faces : c'est la cas
de la « plaque simple ».
Nous affmerons ensuite Ie modele en considerant un assemblage des 4 plaques principales du caisson et
de raideurs ajoutees representant Pinfluence des liaisons entre ces plaques : c'est Ie cas de la « plaque
equivalente ».
Finalement, nous testerons la sensibikte du modele « plaque equivalente » en utilisant differeates valeuis
de raideurs ajoutees : c'est Ie cas intitule « plaque equivalente avec raideurs affaiblies ».
0 Etude de la plaque simple
Nous souhaitons modeliser Ie caisson en ne tenant compte que d'une seule de ses faces. Nous aUoas





Structure schematisee Stmcture modelisee






































Tableau V-8 : Frequeaces propres de la plaque simple utiUsee
Figure V.28 : Deformee modale de la plaque simple utilisee a la
frequence de 253.7 Hz (Mode 1,1)
0 Etude de la plaque equivalente
Nous souhaitons maintenant affiner Ie modele en considerant un assemblage des 4 plaques principales
du caisson et de raideurs ajoutees representant Pinfluence des liaisons entce ces plaques. Nous







Structure schematisee Structure modelisee
Figure V.29 : ModeUsation d'une des plaques du caisson
Les conditions limites utilisees par ADNR [11] etant du type « appuis simples », la plaque equivalente
sera modeUsee de la fa9on suivante:
Figure V. 30 : Modelisation de Fensemble des plaques (plaque
equivalente)
On utilise pour simuler la presence des angles Pajout de raideur lineiques (Figure V.30); il convient
cependant de determiner Ie coefficient de raideur a utiliser. Pour cela, un petit calcul est necessaire :
Figure V.31 : Determination du module de raideur elastique
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D'apres la loi de Hooke en traction/compression uniaxe d'un materiau isotrope, en supposant que les
hypotheses de Pelasticite lineaire sont verifiees - tepartition uniforme des contiraintes, deformation
uniforme des plaques (absence de flambage par exemple)- on a la relation :
O=E£, (V-l)
Cette relation dans notre cas peut s'ecrire sous la forme :
^-=£-r ou A=X*VA ~ Z
Par aiUeurs, Fequation de la force de rappel d'une raideur lineique est:
F^=k,6S ouS=Y*6z
On obtient done par substitution Ie coefficient de raideur lineique recherche sous la fonne :
E^X
k^ =•
Application Numerique : Pour E=2.1 1011 N.m-2, X=0.009 m. et Z=0.305 m, on obtient:








Figure V.32 : Plaque equivalente utilisee dans Ie logiciel ADNR

















Figure V.33 : Deformee de la plaque equivalente a. la frequence de
252.7 Hz (let Mode)






















Tableau V-9 : Frequences propres de la plaque equivalente utilisee
A la vue de ces resultats, on remarque que la presence des raideurs rapproche la modelisation de
1'ensemble des plaques (a Paide d'une plaque equivalente et de raideurs lineiques) a la modelisation
d'une seule des plaques avec des conditions limites de type « appuis simples ».
Ill
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Hz
Figure V.34 : Vitesses quadradques comparees de la plaque simple et de
la plaque equivalente
On retrouve bien pour la plaque equivalente Ie comportement d'une plaque simple individuelle (voir
Tableau V-10) double de comportement pfopre au couplage de ces plaques individuelles.






























Tableau V-10 : Comparaisons des frequences propres de la plaque
simple et de la plaque equivalente
On remarque que tous les modes de la plaque individuelle simple se retcouvent dans la plaque
equivalente; par aiUeurs Ie cotnportement individuel des plaques simples semblent dominer dans la
plaque equivalente : en effet aucun mode de frequence inferieure au premier mode de la plaque simple
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individueUe. Ceci est du a la forte raideur ajoutee (mats coirespond a la realite). Cependant, on peut
etudier la sensibilite de la reponse de la plaque equivalente une diminution du module des raideurs
lineiques. C'est ce que nous allons faice au paragraphe suivant.
0 Etude de la plaque equivalente avec raideurs affaiblies
Nous souhaitons tester maintenant la sensibilite du modele « plaque eqnivalente » utilise precedemment
en utiHsant differentes valeurs de raideur ajoutees. Nous calculerons pour chaque cas les frequences
propres obtenues.
Figure V.35 : Deformee du mode (1,1) a la frequence de 29.7 Hz.
Figure V.36 : Deformee du double mode (2,1) et (1,2) a la frequence de

























































Tableau V-11 : Relations entce frequences propres et modules des
taideurs de la plaque equivalente
On remarque bien que les frequences du premiet mode de la plaque eqmvalente sont d'autant plus
basses que Ie module des raideurs lineiques est faible; Ie cas litnite est celui ou il n'y a pas de taideur
ajoutee et pout lequel Ie premier mode se situe a la frequence de 29.7 Hz. Dans Ie cas qui nous
interesse, pour un module de 576 MPa, nous avons vu au paragraphe precedent que les raideurs
ajoutees etaient en. pratique equivalentes a. des appuis simples, puisque l?on retrouvait exactement les
modes de chacune des plaques individueUes.
0 Conclusion
On peut conclure a la suite de cette etude que la plaque eqnivalente obtenue paj: assemblage de 4
plaques individueUes et de raideiurs lineiques ne possede pas plus de proprietes en basses frequences que
chacune des plaques q-ui la constitue.
Ceci est attribuable a la tres grande raideur des liaisons modelisees; une etude de sensibilite nous
montre que lorsque Ie module de ces raideurs dtminue fortement, on tend vers Ie cas Umite de la plaque
simple de grande dimension.
II serait toutefois interessant de vote lequel de ces deux resultats est Ie plus conforme au comportement
reel du caisson. A cet egard, un code de FEM pourrait etre utilise.
3.4.3 Traitement viscoelastiaue de la base
• Introduction
On desire maintenant appliquer a cette plaque equivalente un traitement viscoelastique approprie et
chercher a optuniser Ie tcaitement obtenu.
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Nous avons appris [1] que Ie simple aj out d'une couche viscoekstique ne constitue pas — en general -
une solution ideale : Feffet de masse ajoutee est en grande majorite responsable de Pattenuation
obtenue. II convieat done de contraindre cette couche viscoekstique a Paide d'une couche dite
« contraignante » exteneute.
Dans un premier temps, on etudiera les effets des differeats parametres du teaitement viscoekstique sut
Pefficacite du traitemeat; les analyses portetont sur Pinfluence de I'epaisseur de la couche viscoekstique
et de son module d'Young.
Dans un demdeme temps, nous regarderons en fonction des materiaux viscoekstiques disponibles dans
Ie commerce quels changemeats peuvent efctre attendus d'un ban ttaitement viscoekstique.
• Choix du materiau viscoelastique
Nous connaissons Finfluence de Pepaisseuj: de k couche contraignante : plus celle-d est itnportante,
plus gtande est la rigidite de h stmctire conttaignante, plus gtandes sont les deformations du materiau
viscoekstique, meilleure est Pefficacite du ttaitement; cet aspect de k question ne seta done pas aborde
tout de suite.
Nous aUoas maintenant tester Piafluence de deux parametres du materiau viscoelastique: son epaisseur
et son module d'Young.
Pour ce faiie, on ttaitera en serie une dou2aine de cas dans lesquels Pepaisseur variera de 0.25 tnm a 1
mm et Ie module d'Young variera de 1.109 a 1.106 Pa..


































Tableau V-13 : Caracteristiques de la plaque contraignante utiUsee









Tableau V-14 : Caracteristiques du materiau viscoelastique utilise
Enfin, Pexdtation utilisee est de type onde plane acoustique (amplitude 1 Pa) sous incidente oblique
quelconque (48° avec Paxe 2 et 58 avec Paxe x) afin de pemiettre 1'exdtation de tous les modes de la
structure malgre la presence des raideuis ajoutees.
0 Influence de Pepaisseur de la couche viscoelastique
Influence de l'6palsseur de la couche visco61astique pour E=1e9 Pa
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figure V.37 : Influence de 1 epaisseur de la couche viscoelastique
(E=1.109 Pa)
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Influence de l'6paisseur de la couche visco^lastique pour E= 1e8 Pa
2- -100 +
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Figure V.38 : Influence de 1'epaisseur de la couche viscoelastique
(E=1.108 Pa)






Figure V.39 : Influence de 1'epaisseur de la couche viscoelastique
(E=1.107Pa)
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Figure V.40 : Influence de lepaisseur de la couche viscoelastique
(E=1.106Pa)
0 Influence du module d'Young de la couche viscoelastique







Figure V.41 : Influence du module d Young de la couche viscoelastique
(e= 0.25 mm)
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Influence du module d'Young de la couche visco61astique pour e=0.5 mm
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figure V. 42 : Influence du module d Young de la couche viscoelastique
(e= 0.5 mm)
Influence du module d'Young de la couche vlsco61astlque pour e=1 mm
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figure V.43 : Influence du module d'Young de la couche viscoelastique
(e= 1 nun)
0 Conclusion
Nous voyoas tres nettement Pinfluence de Pepaisseur et du module d'Young de la couche visco :
lorsque Ie module d'Young est tcop eleve (109 Pa.), Fefficacite est mediocre mais est amelioree par une
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augmentadon de Pepaisseur du viscoeksdque. A Pinverse, lotsque Ie module d'Young est trap faible
Pefficacite reste mediocre, voire mauvaise, mais est legerement amelioree (suttout en H.F.) lotsque
Pepaisseuc du viscoekstique dimmue.
Le cas optimal est obtenu pout E= 1.108 Pa. Et dans ce cas, Pepaisseut peut variei: legerement sans fccop
affecter Pefficacite du tcaitement. Une epaisseur de 1mm est satisfaisante, mats Ie cas e= 0.5 mm est tout
a. fait acceptable.
• Selection d'un materiau viscoelastique existant
Dans un premier temps, on s'interesse a deux materiaux coutamment utilises et precedemmeat etudies
[52] : soient Ie DYAD 606 {SoundCoat Cowpagny) et Ie ISD 112 (3M). Nous possedons egalement toutes
les caracterisdques structurels de ces deux materiaux viscoelastiques tels que module d'Young, module
de cisaiUement et coeffident d'amortissement en fonction de k fcequence.
0 Descriptions des materiaux existants
ISD112(3M)
Masse volmnique Coefficient de Poisson
0.25mm ^gi5kg^n-3 0.3
Tableau V-l 5 : Catacteristiques du ISD 112







Tableau V-l 6 : Caracterisdques du ISD 112
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Figute V. 44 : Compataison des modules d'Young des deux materiaux
viscoeksdques
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Facteur* dc perte comparf* du DYAD 606 et du ISD 112
100 SCO 1000 2000 3000 4000 5000
Figure V.45 : Compaiaisoa des facteurs de perte des deux tnatetiaux
viscoeksdques
0 Resultats des deux ttaitements viscoelastiques
Traitement avec DYAD 606 en fonctlon de l'6palsseur de la couche contralgnante
3. -100 +
100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Figure V.46 : Ttaitement DYAD 606
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Tableau V-17 : Niveau de vitesse quadratique moyenne obtenu apres
deux types de traitements viscoelastiques
A titre indicatif, signalons que Ie niveau de vitesse quadratique moyenne obtenu sans traitement dans les
memes conditions sur une plage de frequence de 5 a 1000 Hz est de -46.9 dB.
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Figure V.48 : Utilisation du DYAD 606










Figure V.49 : Traitemeat avec Ie ISD 112
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On peut done atteindce une attenuation de pres de 25 dB en. utilisant Ie matemu doat Ie module de
Young est proche de 1.108 Pa (DYAD 606). On rematque egalement que la diminution de Pepaisseut
de la couche conttaignante d un facteur 4 ne fait temonter Ie niveau vibratoire que de 3.2 dB.
Enfin, sue les courbes precedentes, on temarque que la difference de niveau entre la plaque non ttaitee
(« reference ») et k pkque ttaitee et une couche contraignante de 9 mm est d'environ 6.0 dB. Ceci
correspond a. la loi de masse (qui domine ne basses fcequences) puisqu'il y a doublement de k masse de
la stcucture.
0 Influence de la temperature
















Tableau V-18 : Comparaison des niveaux vibratoites aptes ttaitetnent
avec DYAD 606 a 20C et 60C.
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Figure V.50 : DYAD 606 a 60C et epaisseur de la couche coatraignante
On rematque que Ie traitement perd beaucoup de son efficacite (on retrouve presque les niveaux
vibratoires obtenus precedemment avec Ie ISD 112) lorsque la temperatLU'e augmente, ceci est da au
changement des caracteristiques du materiau viscoelastique dont Ie module d>Young baisse avec la
temperature. Ceci montre a quel point Ie choix et Poptimisation du traitement d'un materiau
viscoehstique est delicat et est grandement fonction des conditions d'utiUsation.
Cependant, la gamme des prodmts viscoelastiques est large et il teste tout a fait possible de tcouver un
tcaitement optimal dans Ie cas d'une application industrieUe telle que celle envisagee dans Ie cadre du
projet de reduction de bruit pour les systemes suipresseurs HIBON.
0 Etudes des differents indicateurs vibtoacoustiques
Nous aUons maintenant detenninet les principaux indicateiirs vibroacoustiques pour tocois types de
traitements:
• Traitement avec DYAD a 20 °C (optunise),
• traitement avec DYAD a 60 °C
• absence de traitement (reference)
Ces indicateurs sont principalement:
125
la vitesse quadratique moyenne
Ie facteur de rayonnement
la puissance rayonnee
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Figure V. 51 : Influence des differents tcaitements viscoelasdques sue la
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Figure V.52: Influence du traitecaent viscoelasdque sur Ie facteuc de
rayonnement de la stcucture
Le facteur de rayonnement obtenu apres traitement viscoelastique possede une allure «lissee » du fait de
la diminution de Pamplitude des modes : les courts-circuits acoustiques dus aux modes paires/impaires
sont moins nombreux. Ie rayonnement de la stmcture se rapproche de celui d'un piston plan.
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Figure V.53 : Influence des differents traitements viscoelastiques sue la

























Tableau V-19 : Influence du traitement viscoelasdque utilise sue les
principaux indicateurs vibroacoustiques
Nous retcouvons les resultats precedents concemant la vitesse quadratique moyenne de la stmcture
apres les differents tcaitements : ceUe-ci est minimale pour Ie tcaitement optitnise (DYAD a 20 °C), mats
augmeate pour des temperatures de fonctionnement superieures.
En levanche, nous observons que Ie facteur de rayonnement global reste inchange quel que soit Ie type
de tcaitement utilise, nous observons bien cependant que la presence d'un tcaitement viscoelastique
optunise a tendance a « lisser »la coutbe obtenue.
Finalement, il est logique de retrouver une puissance rayonnee qui respecte les memes tendances que la
vitesse quadcatique moyenne de la stmcture : optimale (et done minimum) pouj: Ie DYAD a 20°C.
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Cet exercice nous a prouve que PutiUsation des vitesses quadtatiques comme indicateurs pout tester
Pefficacite des tcaitements viscoelastiques etait valable : ces demieres sont en effet proportionneUes a la
puissance rayonnee (la gtandeuf que nous cherchons justement a conttroler)
Par aiUeucs, nous avons la confiffnation que d'un poiat de vue theorique, il est possible de s'attendre a
des reductions des puissances rayonnees de I'ordre de 22 dB(A).
• Conclusion
On retrouve done les resultats observes par 0. Foin et al', les grandes tendances des diffetents
pammetres sensibles d'un traitement viscoelastique sent les suivantes;
• on rematque cependant que Ie module d'Young possede une valeur optimale, que Pepaisseur
gagne a etce maximum et que la rigidite de la couche contraignante doit, elle aussi, etce
maximum.
• il a ete egalement observe que des valeurs de Pordre de 1.108 Pa pour Ie module d'Young du
materiau viscoelastique pouvaient conduice a des attenuations allant jusqu'a 25 dB lorsque la
couche contraignante etait suffisamment rigide.
• il a ete obserye qu'une epaisseur taisonnable de couche contraignante - de Pordre du V4 de celle
de la stmctuce a controler - pouvait donner des resultats assez proches (a 3 dB pres).
• nous avons vu que Fepaisseur de la couche viscoelastique gagnait a etce maxitnum, mats que des
valeurs raisonnables (de Potdre de celles commerdalisees, soit de 0.25 a 0.5 mm) pouvait
conduire a des lesultats satisfaisants.
• enfin, U a ete claicement demontre que Poptunisation du traitement viscoelastique etait un
aspect important et qu'en particulier, les conditions de temperature pouvaient avoir un impact
important sur 1'efficacite du traitement.
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3.4.4 Conclusion
Les resultats obtenus experimentalement (double coque ou plaque doublee) pourraient etce meiUeuts;
la conception mecanique de la double coque est insuffisante et les resultats obtenus sont essentieUement
du a. 1'effet d'adaptation d'impedance procure par Pamorce de pavilion,
une optitnisation de Feffet des frottements sees peut etre obtenue poitc la plaque doublee si Pan se
refere aux travaiix experimentaux de ODDO [53] et poumit conduire a la mise au point d'une
structure pardcuUerement peu excitable; cependant, compte tenu du facteur d'amordssement ptopre a
1'acier, Ie gain au niveau vibratoire procure par Paugmentation. de Pamordssement de la steucture reste
faible (facteur 2 dans notre cas) et semble limiter ime telle piste de solution.
Ie traitement viscoelastique semble etce la solution la plus prometteuse : un tel traitement reste meme en
pradque bien plus efficace que les solutions precedemmeat etudiees, de plus Foptimisation du materiau
viscoelastique est maintenant bien maitdse grace a Pemploi du logidel ADNR.
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4. ESSAIS SUR LE SURPRESSEUR
4.1. Presentation de Fetude
Dans un premier temps, nous aUons proceder a quelques petites modifications sut Ie sutpresseui: ces
modifications consistent notamment a rendte etanche Ie corps du surpresseiir.
Dans un second temps, nous nous efforcerons de determinet les caiacteristiques acoustiques propres au
sittpresseur afin de pouvoit realiser une adaptation d'impedance des differents elements connectes a
cette source.
4.2. Modification du surpresseur
De petites conduites sont intercalees entre Ie silendeux d'admission et la bride d'admission du
suiptesseur ainsi qu'entoce sa bride de refoulement et la base du systeme.
Nous aUons dans un premier temps refaice les mesures de puissance acoustique du suipresseur aiasi
monte, puis dans ua deuxieme temps nous aUons obstmer les ouvettures des plateaux a Paide de
bouchons profiles et mesiucer alors h puissance acoustique du sutpresseur aiasi tnodifie.
Le role presume de ces ouvertures est de garantir que Phuile des pignons ne passe pas a 1'interieur du
corps du suipresseur.























4:2.2 Montage utilise :
Figure V. 54 : Vue de d'ensemble du surpresseur tnonte entre les deux
petites conduites






30 HP 575 V
I-UY-4 compact (prototype)
Base 11-4 « Double Tubing)) (prototype)








Figure V.55 : Vu de detail des pkteaux du surptesseur (cote






























Nous avons done un gain net sur la puissance acoustique du suipresseur de 13.1 dB(A) et de 2.2 dB(A)
sin Ie total du systeme. Notons cependant que Ie montage utilise pour Poccasion possede des sources
de bruit qui lui sont propres, telles que Ie bruit transmis au travers des tuyaux pkces a Padmission et au
refoulement. La modification apportee ne modifie en rien Ie comportement thennodynamique du
surpresseur; par aiUeurs 6 de ces 8 ouvertures ne nous paraissent pas necessaires, puisque Ie bain d'huile
ne se trouve que d'un cote du surpresseur (cote des pignons de synchronisation) et que la fuite d'huile
ne peut se faite que vers Ie bas. Enfin il est possible de concevoit pour les 2 ouvertures restantes un
! Cette valeur signi£e que la face 6 a une pulssance negUgeable : en effet, k base est id encore la source acoustique dominante, or la surface 6
est situee entre la base et Ie surpresseur.
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systeme pemiettant Fecoulement eventuel de 1'hiule, mats garantissant la discretion acoustique du
sutpresseur.
4.3. Caracterisation du surpresseur
Le suipresseur peut-etce selon BOET [54] considere comme source de vitesse, pmsque :
« Pas devolution du volume interns a louverture des lumieres pendant la phase subsonique»
II nous reste done a caracteriset cette source de vitesse, notamment en en mesurant la vitesse et Ie
spectre associe, mats aussi Pimpedance et la puissance. La detetmination de toutes ces grandeurs reste a
faire; Ie montage a utiliser est celui presente a la Figure V. 54 de la page 132.
Par ailleurs, une methode de mesure de debit acoustique a Faide d'un doublet mictophonique affleurant
est a. 1'etude: ceUe-ci pennet la detemiination en presence d'ecoulement permanent des vitesses
acoustiques et de Pintensite acoustique generees par Ie sutpresseur (Ie lecteur pourra se referer a
Paimexe du chapitce 4 a partir de la page 161).
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5. CONCLUSION
Nous avons obteau lors de quelques essais preliminaices des resultats experimentaux tres
encourageants; cependant comme dans toute demarche inductive, ces resultats experimentaux
pemiettent de « remonter » a des developpements theoriques interessants :
la mise au point d'une methode de simulation des silendeux tenant compte des effets transverses et des
non Unearites de Fexdtation acoustique pennettrait de prevoir beaucoup plus precisement les
performances reelles des silencieux.
Les etudes theorique et experimentale d'assemblages multi-plaques peuvent se reveler tres interessantes
pour la mise au point d'une structure tees peu exdtable.
la simulation des perturbations aero-acoustiques au sein d'un sutpresseur a. pistons rotatifs a. partu: des
modeUsation existantes est uae demarche necessaice pouc la maitrise de la generation du bruit des
systemes sutpiesseurs.
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VI EME CRAPITRE : CONCLUSION DE L'ETUDE
1. RAPPEL SUR LES SYSTEMES SURPRESSEURS UTILISES
Les systemes sutpresseurs etudies lots de ce ptojet de Maitdse etaient de 2 types :
• les systemes sutpresseuts fixes
• les systemes sutpresseurs embatques
Les mesures experimentales sut les systemes sutptesseurs fibces ont ete effecftiees sur Ie XN 8045 pout
des vitesses voisines de 3000 t/min et pout une gamttie de pression de 0 a 8 PSI.
Les mesures expemnentales sur les systemes surpresseurs embarques ont etc, quant a elles, effectiees
sur differents modeles tels que Ie SNH 12 a 2500 r/min. Ie SLA.V 25 a 1800 r/min et Ie SIAV 8702 a
1800 r/min. pout des gammes de piession correspondant a k puissance disponible.
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2. SYNTHESE DES RESULTATS OBTENUS
Une evaluation globale (ne tenant pas compte des vitesses de rotation) des reductions obtenues sur les
systemes suipresseurs fixes (pour des pressions superieures ou egales a 2 psi notce reference) domie les
resultats suivants :
Compos antes Puissance Pmssance avec Puissauce





























Tableau VI-1 : Comparaison des puissances acoustiques en dB(A)
obtenues avec les pistes de solutions actuelles et les reductions
attendues
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Une estimation des reductions futures est donnee dans Ie tableau ci-dessous en tenant compte de toutes
les pistes de solution obtenues experimentalement sur Ie modele de sutpresseur XN 8045 (pour lequel
rappelons-le des defauts d'etancheite ont ete releve sur Ie corps du surpresseur).
Composahtes Puissatice Puissance av€c




























Figure VI.56 : Estimation de la puissance acoustique en dB(A) du
systeme surpresseur fixe utilisant Ie XN 8045
Les gains desires etant de 9.8 dB(A), il semble done possible de les atteindre avec ces seules
modifications mineures sur Ie surpresseur XN 8045.
Notons qu'une reduction de Pexcitation a la source conduirait a des reductions supplementaires.
9 Estimation raisonnablement minoree
10 Non valide experimentalement
n Le bruit du tube d'admission avait ete idendfie comme une source a. part; en realite, il correspond aux fuites du suiptesseur et est
maintenant assode a la composante « surpresseur».
12 Cette mesure avait ete surevaluee du fait des fuites du corps du surpresseur
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3. SYNTHESE DES METHODES UTILISEES
Nous avons au cours de cette elude reussi a. identifier, hierafchiser et caracteriser toutes les sources de
bruit des deux gtandes categories de systemes surpresseurs (systemes fibces et embarques).
Pour ce faire une approche systematique a ete developpee; elle s'appuie principalement sur les
originalites suivantes :
• L'mtensimetrie nous a permis de quantifier la puissance de chaque sous-systeme.
• L'analyse specttale nous a permis d'identifier la provenance cinematique des raies specttales.
• Uanalyse vibratoire nous a permis de mettre en evidence les caiacteristiques interessantes pour
Panalyse du bruit: modes, deformees en fonctionnement, vitesse quadratique. ..
• L'utilisation de quelques montages awdHaices permettant la caracterisation des excitations et la
separation des excitations d'origine aetaulique, mecanique et aerienne.
Le bruit genere par la base, Ie bruit de bouche et Ie bruit direct du surpresseur sont les tcois principales
sources de bruit pour tous les systemes etudies.
Uexcitation aeraulique est dominante, eUe est generee essentieUement au refoulement du sittpresseuc
(dans la premiere chambre de la base dans Ie cas d'un systeme fibce ou dans Ie coUecteur dans Ie cas d'un
systeme embarque) et eUe teste a la base de toute la problematique de bruit sue les systemes
sutpresseurs.
Notons au passage que cette hietarchisation n'etait pas attendue; elle a non seulement coatribue a
changer quelques a priori chez nos partenaires industriels, mais eUe nous a aussi pennis d'aborder Ie
probleme de fa9on rigoureuse et nous a ainsi probablement evite de nombteuses contre-performances.
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Par aiUeucs, div-erses pistes de solutions ont d'ores et deja ete trouvees :
une base a. double paroi entrame une atteauation de 4.5 dB(A) pouc la puissance a.coustique de k base,
un doublement des pkques peut coaduice a un gain moyen sue les amplitudes vibratoires de la base de
8.1 dB(A) environ.
• une version optimisee d'un silencieux reactif-dissipatif a ete teaKsee, Ie gain de puissance totale du
silencieux est de.4.6 dB(A) par rapport a la version anterieure ; de plus il est plus petit, plus simple et
plus economique que son predecesseur.
• une modification peu contcaignante du sutpiesseur a entcaine une diminution de 13.1 dB(A) de sa
puissance acoustique et Ie phce ainsi au niveau des plus basses soucces de bmit.
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4. PERSPECTIVES AVENIRS
Pour finit, precisons que ce projet experimental induit maintenant des ptoblematiques theoriques ttes
mteressantes, qui pourraient etre :
• Amortissement des structures vibrantes
Petude approfondie des techniques de recouvrement viscoekstique et notamment la maitrise des
recouvrements pardels dans Ie cas de traitements a Pechelle industrieUe parait d'ores et deja
extremement mteressante.
• Modelisation numerique du comportement vibroacoustique des silencieux
la mise au point d'une methode de simulation des silencieux tenant compte des effets transverses et des
non linearites de Pexcitation acoustique.
• Modelisation hybride numerique-analytique du rayonnement des structures
la mise au point d'une methode nmnerique legere (en tenne de temps de calcul/espace memoire)
permettant la prediction du rayonnement des stocuctures a partir de la simple connaissance des
defomiees modales d'une structure.
• Modelisation du mecanisme de compression
la simulation des perturbations aero-acoustiques au sein d'un surpresseur a, pistons rotatifs peut ette
faite a partu: des modeles thetmodynamiques actuels en les adaptant a la problematique acoustique,
mats U est egalement possible de recourir a une methode expemnentale de caracterisation de source afin
de mieux apprehender Ie mecanisme de compression.
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VII EME CHAPITRE : ANNEXES ET APPENDICES
1. ANNEXES 1
1.1. Calcul de la vitesse quadratique moyenne en fonction de la frequence
Le reglage des ''''engineering unit^ du HP ne semble pas avoir d'effet lors du transfert vers : « Star-Strucy>
recupere les domiees en Volts tms.
On calibre done les accelerometres et on regle Ie gain de la sensibilite de Pamplificateiu: de charge pour
obtenif exactement la bonne valeur de tension. Ex : calibrateur BK4294 : acceleration de 10 m.s-2
correspond a O.lVmis (sur la position O.lV/unit).
Les spectres visualises sur Star (avec ''''display'' en m.s~2) seront exactement ces valeurs de tension : il ne
reste plus qu'a appliquer un facteur d'echelle pour retcouver la bonne acceleration : ainsi id 1 m.s~2
correspond a 1 mV mis.








Axx(f) : autospectces d'acceleration [(m.s-2)2].
N : nombre de points de mesure
f: frequence consideree
ref: reference utilisee (ex 10-8m.s-1)
1.2. Outil de lissage exponentiel
Get outil statistique prevoit une valeur a parttr de la prevision effectuee pour la periode precedente,
comgee des etreurs commises dans cette prevision. Get outil utilise une constante de lissage a, dont la
grandeur detemune Ie degre de reponse des previsions aux erreujrs de la periode precedente.
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Une constante de lissage comprise entre 0,2 et 0,3 est acceptable. Cette valenr indique que la prevision




2.1. Cartographie du niveau cTintensite et hierarchisation elementaire par bande de 1/3
cToctave.
Dans toutes les cartographies suivantes, "vue de face", " vue de cote" et "vue de dessus" font reference
au schema de la Figure III.6 situe a la page 30.
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Niveau de puissance tres important de la base a 576 Hz ce qui correspond a la frequence d'excitation de
Fharmonique (H2) de la pulsation fondamentale de Fecoulement
Des valeurs negatives de puissance acoustique pour une bande de frequence donnee signifie
simplement que la source est negligeable et qu'elle est« couverte » nar les autres sources acoustiques.
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Niveau de puissance tres important de la base a 864 Hz ce qui correspond a la frequence d'excitation de
1'hannonique (H3) de la pulsation fondamentale de Fecoulement
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Niveau de puissance ties important du sutpresseur a la fcequence 1008 Hz de cause inconnue.
Niveau de puissance tres icnportant de la base a la frequence 1008 Hz; compte tenu des niveaux de
puissance du surpresseur et de la base. Ie surpresseur nous semble etire la source de Pexcitation - dont
Forigine reste a determiner - tandis que la base constitue une source passive.
147








































Niveau de puissance tres important de la base a 1152 Hz ce qui correspond a la frequence d'excitation
de Phannonique (H4) de la pulsation fondamentale de Fecoulement.
148
2.1.5 Bande des 1600 Hz_la_base domine


















Niveau de puissance tres ^pott^t de la base a 1440 Hz ce qui correspond a la &equence d'excitation
de Fhatmonique (H5) de la pulsation fondamentale de Pecoulement.







































Niveau de puissance important du suipresseur a 2016 Hz ce qui correspond a la ficequence d'excitation
de Pharmonique (H7) de la pulsation fondamentale de Pecoulement
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2.2. Deformees en fonctionnement de la base
Vibration de la base sur montage standard - 275 Hz
Figure VII.7 : Deformee en fonctionnement de la base a 275 Hz.
Vibration de la base sur montage standard - 545 Hz
Figure VII.8 : Defonnee en fonctionnement de la base a 545 Hz.
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Vibration de la base sur montage standard - 716 Hz
Figure VII.9 : Deformee en foncdonnement de la base a 716 H2.





Figure VII.10 : Deformee en fonctionnement de la base a 866 Hz.
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Vibration de la base du systeme complet a 977 Hz
Figure VII. 11 : Deformee en fonctionnement de la base a 977 Hz.








Figure VII. 12 : Deformee en fonctionnetnent de la base a 1130 Hz.
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Vibration de la base sur montage standard -1460 Hz
Figure VII.13 : Deformee en fonctionnement de la base a 1460 Hz.
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3. ANNEXES 3
3.1. Etudes des camions « Breton Transport»
Les spectces suivants montcent les niveanx de pression releves en bandes Enes et en tiers cToctaves a
proxitnite de Padmission et du refoulement du surpresseur.
Spectre du niveau de presslon & 50 cm. du sllencleux de refoulement du surpresseur du
camion 1 (2340 rpm 11 psl bllobe)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Spectre du niveau de presslon & 50 cm. du sllencieux de refoulement du surpresseur du
camlon 1 (2340 rpm 11 psl bllobe)
Frfquanca(Hz)
Figure VII. 14 : Spectre du niveau de pression a ptoximite du
refoulement
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Spectre du nlveau de presslon b 50 cm. de I'asplration (sans silencieux t) du surpresseur du
camlon 1 (2340 rpm 11 psl bllobe)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Spectre du niveau de pression & 50 cm. de I'aspiration (sans silendeux'.) du surpresseur du camion 1
(2340rpm 11 psibilobe)
Frequence (Hz)
Figure VII. 15 : Spectre du niveau de pression a proximite de 1 aspiration
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Les spectces suivants sont caracteristiques du bruit du tcacteur et du bruit du corps surpresseur
Spectre de bruit ^ proximity du tracteur
1000 2000 3000 4000
Frtquence (Hz)
5000 6000 7000
Figure VII. 16 : Spectre caracteristique du bnut du tracteur « Volvo »
Spectre de bruit b proximity du surpresseur
16ZB2LL.H1 du suroresseur
1000 2000 3000 4000
Frequence (Hz)
5000 6000
Figure VII. 17 : Spectre caracteristique du bruit du suipresseur
157
3.2. Etude des camions « GapVAX »
Les graphiques smvants represente PaUuire temporelle de la fluctuation de pression en conduite au
refoulement du surpressem:.
Dynamic pressure of the outlet for 15"Hg vacuum
1500
-1500
O.OOE+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03 l.OOE-02 1.20E-02 1.40E-02 1.60E-02
Time (ms)
Dynamic pressure of the outlet for 24 "Hg vacuum
-1500
O.OOE+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03 l.OOE-02 1.20E-02 1.40E-02 1.60E-02
Time (ms)
Figure VII. 18 : Allure temporelle de la fluctuation de pression en
conduite au refoulement du surpresseut (a 15"Hg et 24"Hg de vide)
158
Les spectres suivants represeatent la reduction de bruit du silendeux de fefoulement pour differentes
pressioas de serrice:
Nolaa Raductlon
17S2 RPM 15" Ha Outlat
t^ m^ /W \t^
600 1000 1600 2000 2500 aX» 3600 4000 UOO GOOO
FnauxunKHtl
Figure VII. 19 : Reduction de bruit (15 in. Hg)
Noln Reduction
1730 RPM 24" Hg Outlet
tvv4VJ^1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Fnquicy (Hi)
4600 500)
Figure VII.20 : Reduction de bruit (24 in. Hg)
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Les spectres suivants representent la reduction de bruit du silendeux d'injection pour differentes
pressions de service :
Noltn Reduction
1781 RPM 15"Hg ln|Bctlon
4SOO 5000
Figute VII.21 : Reduction de bruit (15 in. Hg)
Nolie reduction
1757 RPM 24'Wg ln|actlon
SCO 1000 1600 2000 2500 3000
Fnqumcy(Hi)
3500 4000 4500 5000
Figure VII.22 : Reduction de bruit (24 in. Hg)
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4. ANNEXES 4
4.1. Mesures acoustiques en conduite en presence cTun ecoulement a Paide de deux
microphones affleurants
4.1.1 Problematiaue
Nous souhaitons determiner Ie vecteur intensite d'une onde plane se propageant sans perte d'amplitude
dans une conduite circulaice en presence d'un ecoulement pennanent : cette donnee nous permettra,
entce autres^ de calculer les pettes par transmission (Transmission Loss) de certains elements tels que les
silencieux de Hgne, mais eUe nous permettra egalement d'explorer plus a. fond les mecanismes de
generation, du bruit a Finterieur du sutpresseur.
4.1.2 Recherche biblioeraphiaue
On trouve dans la Uttetature de nombteux articles decrivant de fa^on theorique et experimentale les
mesures de caracteristiques acoustiques a Finterieur d'une conduite.
MUNJAL [55] releve deux grandes methodes de mesuie : ceUes faces classiques utitlsant une sonde
t<'probe-tuV a Pinterieur de la conduite et celles utilisant un doublet microphonique affleurant a la
conduite.
0 Methodes utilisant la sonde de pression
Les methodes utilisant la sonde de pression pemiettent la detennination de differentes caracteristiques
teUes que : constante d'attenuation, nombre d'ondes, coefficient de reflexion au voisinage d'une
discontinuite d'impedance (insertion d'un sileadenx de Ugne par exemple). Toutes ces methodes
utilisent une sonde "prohe-fuhe" et leur utiUsation n'est pas forcement evidente compte tenu:
ek-la necessite d'iaserer la sonde a Pmterieur de la conduite,
des pertutbations induites par la presence de la soade a Pinterieuj: de la conduite.
0 Methodes a deux microphones
Les autre methodes et leurs variantes utilisent un doublet miciophonique affleurant a la conduite.
Une des methodes mises au point par SEYBERT & ROSS [56] et validee experimentalement permet,
via Ie calcul des autospectres de Ponde inddeate et de Ponde reflechie, la detennination de coefficieats
de reflexion, d'impedance nonnalisee. EUe necessite cependant la resolution d'un systeme lineaite a
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quabce equations et quatte incomiues ( les quatre inconnues etant les autospectces des deux
microphones ainsi que la partie reeUe et imaginaice de leurs interspectres).
Une autre variante developpee par CHUNG & BLAZER [57] et coucamment appelee "methode des
fbnctions de transfert" utilise la fonction de tcansfert entre les deux microphones ainsi que Pautospectce
d'un des deux microphones. Cette methode simple a Fusage et validee experitnentalement a de
nombreuses reprises a ete adoptee par PASTM [58] comme standard pour les mesures a deux
microphones.
0 Les autre methodes
II existe egalemeat d'autoces methodes telles que les methodes impulsioaeUes mats ceUes-ci necessitent
FutiHsatioa de signaux d'excitation particuliers et ne peuvent done pas s'appliquer dans un cas
d'excitation reelle.
4.1.3 Mesure d'intensite en conduite avec ecoulement a 1'aide d'un doublet microDhoniaue
affleurant
Les hypotheses de travail sont done les suivantes :
• pas d'attenuation de Fonde,
• ecoulement permanent unifomie,
• propagation en ondes planes.
La premiere hypothese (parois rigides, pas de perte de chaleur) est verifiable, compte tenu de la tees
petite longueur de tube consideree lors de la mesure a Paide de deux tnicrophones et du domaine
fcequentiel explore.
Cette seconde hypothese ne pose pas de reels ptoblemes ; Fecoulement se fait avec une vitesse proche
de M= 0.1 et les mecanismes aerauliques perturbant cet ecoulement (tels que Ie remplissage ou Ie vidage
des chambres) a lieu a des frequences toujours superieures a 100 Hz.
La troisieme n'est valable que poiu: des fcequences inferieures a la frequence du premier mode
1.84co
(m=l,n=0) du tube c'est a dire pour / ^ . Dans Ie cas ou CQ = 390m/ s et FQ = 0.05m on
ro
obtient la condition / < 22S4-Hz. De plus cette hypothese n'est valable que dans Ie cas des faibles
amplitudes, ce qui est a la limite du probleme considere etant donnee les niveaux de pression de Pordre
de 160 dB. Enfin, cela suppose egalement que les mesures se font loin de la source sonore, ce qui ne
sera pas Ie cas lors des tnesures en bride de machine.
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• Mesure de 1'intensite
















On remarque done que la presence de Pecoulement permanent affecte PampUtude de 1'intensite
iacidente et reflechle d'un facteur (1 ± M ) selon Ie sens de Pecoulement et que par aiUeurs PampUtude
de Pautospectre est modifiee a cause du changement d'impedance du tube avec ecoulement
permanent.
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4.1.4 Mise aiLDpint d'un silencieux reactif-dissipatif
Les spectres suivants sont les Reductions de Bruit (Noise Reduction) obtenues « in-situ » pour differents
points de fonctioanement.
Noise Reduction & Opsl
40.00-il
S 30.00-1
Noise Reduction pour 2 psl
S 30X10-d
Figure VII.23 : Reduction de bruit obtenue «in-situ » pour 0 et 2 PSI.
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Noise Reduction pour 4 psi
50.00 igl
S 30.00
Noise Reduction pour 6 psl
S 30.00
Figure VII.24 : Reduction de bruit obtenue « in-situ » pour 4 et 6 PSI.
Lors de Panalyse des spectces precedents, nous n'oublierons pas de tenir compte du fait que Ie spectre
de bruit ptesente par Ie surpresseur est un "peigne" de frequences et que les valeucs d'attenuations
obtenues entre ces pics ne refletent pas forcement les caracteristiques du silencieux.
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4.1.5 Conception vibroacoustiaue d'une base silencieuse
VUE D'ELEVATION











Figure VII.26 : Plan de construction de la base « double tubing »
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Vitesse quadratique face 2
1000 2000 3000 4000
Hz
5000 6000 7000
Figure VII.27 : Vitesse quadratique des faces let 2 de la base « simple »
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Vitesse quadratique face 3
1000 2000 3000 4000
Hz
6000




Figure VII.28 : Vitesse quadtatique des faces 3 et 4 de la base « simple »
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Vitesse quadratique face 5
1000 2000 3000 4000
Hz
5000 6000 7000
Vitesse quadratique face 6
1000 2000 3000 4000
Hz
5000 6000 7000
Figme VII.29 : Vitesse quadratique des faces Set 6 de la base « simple »
Vitesse quadratique face 1
120
liiifl
1000 2000 3000 4000
Hz
5000 6000 7000
Vitesse quadratique face 2
1000 2000 3000 4000
Hz
5000 6000
Figure VII.30 : Vitesse quadratique des faces let 2 de la base « double
tibing »
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Vitesse quadratique face 4
S 60
1000 2000 3000 4000
Hz
5000 6000 7000
Figute VII.31 : Vitesse quadratique des faces 3et 4 de la base « double
tubing »
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Vitesse quadratique face 5
20-g
1000 2000 3000 4000
Hz
5000 6000 7000
Vitesse quadratique face 6
1000 2000 3000 4000
Hz
5000 6000 7000
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